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CAPITULO 1MARCO TEORICO.

1.1 INTRODUCCION.

Las edificaciones a nivel mundial de manera globalizada seguiran siesdmoawsiaieto a
base de cemento portland para satisfacer las necesidades de la imra@stnzacipoalo que
la industria del cemento en todo el mundo debe enfrentar la consetactes denergia y

por ende tomar muy en cuenta la contaminacion ambiental.

De acuerdo a la agencia internacional de energia, los principales medipmésqarasae
cemento son el incremento de la eficiencia energética y el uso déanzéviategaasean los
combustibles o materias pfifgada figura 1 se muestra el consumo energético en la produccion

mundial de clinker de cemento portland.
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Fig.1.1. Consumo energético por cada GJ/t de clinker de cemento pofiland al 2004

En consecuencia el uso de combustibles alternativos se ha incremersthldoneonsidn los

altimos afios y existen posibilidades de mayores aumentos en losgréritacsdistria del
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cemento el factor clinker sigue siendo una prioridad clave dondelograsi® lggrandes
progresos, sin embargo los materiales apropiados son limitados en suldisponibilidad
Diversos minerales y materias primas alternativas procedentes de residugodndustriales
desempeiiar un papel importante como componentes dencamdutioro, queda en duda

hasta que punto podran sustituir eladdio&erento portland hasta un grado significativo.

La produccion de cemento se incremento desde inicios de los ayosn2@@0lahproduccion

anual de cemento portland es de 2.8 billones de toneladas ypectzteaseque se
incrementen hasta 4 billones de toneladas por afio, el mayor crecistientbservar

(Ver figura 1.8h paises como china e india que suministran al medio oriente y el ndrte de africa.
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Fig.1.2. Produccion Global de cefflento.

Segun la US Geological Survey 2014, en el afio 2013 se produjeraptcgiaitiared lo que
equivale a 1.5 kg por persona diario a los niveles actuales dayab&ciBa prevé que la
produccion mundial de cemento aumentard considerablemente en las magimas déca

debido a la industrializacion continua de los paises en desarrollo Jyerofigjeamplo la

India y Chinél
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Fig.1.3.Globalizacion de la produccién cementera desde 1994 a 2013 steagadi®a mue
mayores productores de cemento y el resto del mundé en otros.

Al mismo tiempo, la industria del cemento se enfrenta a retos cumaell@scwstos en el
suministro de energia, las necesidades para reducir las emisipne®ldeur@idistro de

materias primas en suficientes calidades y cantidades. El consejonampliasgréaa el

desarrollo sostenible y su iniciativa para la sostenibilidad del cemamior, prizdwatbres de
cemento de todo el mundo, han iniciado el proyecto "conseguir tusraciogtogue por
primera vez proporciona una buena base de datos para la mayoria deventelasimarbal

respecto al G@ al rendimiento energético

En el afio 2000por cada tonelada de clinker de cemento ljmetimndesela atmosfera 1,5 a
10 kg de NOx por lo que la produccion mundial de clinker de censgmtxifoadhmente
1.500 millones de toneladas. Esto significa que en 2000 se prod2@ef0 gntt86 000
millones de kg de NOx para producir clinker de cement&! parppaoduccion mundial de
cemento crecio de 594 Mt en 1970 a 2,284 Mt en 2005, coaylarigrdel crecimiento que
ocurre en paises en vias de desarrollo, especialmente Chizhia @00kijo 1,064 millones
de toneladas (47%) de la produccién mundial de cemento, mierdratadaerdiadiBrasil,
Turquia, Indonesia, Iran, Egipto, Vietnam y Arabia Saudita representanonllaies &9
toneladas (17%).
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En la figura 1.4 se muestra la produccion de cemento portland en el aiim@d606 donde
México figuré como un pais productor.

Production Share Cumulative

[Mtyr] [%] [%]

China 1064 46.6 45.6
India 130 8.7 52.3
United States g9 4.3 56.6
Japan 66 29 58.5
Hussia 4 0 65.8
Thailand 40 18 67.5
Brazil 39 17 69.2
ltaly 38 1.7 70.9

Germany 32 1.4 71
Iran 32 14 7886
Egypt 27 1.2 79.7
Vietnam 27 1.2 809
Saudi Arabia 24 11 82.0
France 20 0.9 82.8
Other 392 17.2 100.0
Waorld 2284 100.0

Fig.1.4.Produccién de cemento de México comparado a nivel nflindial 2006.

El impacto de la industria de la construccion en el medio ambientsigrsfieativiérya que
contribuye del 5 al 8 % dedDuible a la fabricacién del cemento portland, aproximadamente la
mitad de las emisiones dedeQa fabricacion de cemento portland se producen a partir de la
calcinacion de piedra caliza (§a@&dida como alimento crudo en el proceso de produccion de
clinkerEste Coes intrinseco a la produccion de clinker de cemento portlana, éédoétenid
incorporado de los materiales modernos basados en cemento portlafdvaria @atre
toneladas dEQ / toneladas de cemento dependiendo en gran medida dd ecalitiker

usado en la formulacién de cemento po&apdeveé que las emisiones dauG@nten en un

50% en el afio 2020 respecto de los niveles mundiales actuabemia®dia de cemento
portland?

En la figura 1.5 se muestra una representacion a manera deprsduenidnae €& partir
de etapas de procesamiento y distribucion de materias primas.
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Fig.1.5. Representacién esquematica del proceso de produccién del ceriento portland.
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Es por ello que mejorar la sostenibilidad en la industria de la constfactibrclaseuen el
desarrollo de los materiales de construccion modernos. Por lo tadeoC@deiddl industria
de la construccion puede reducirse reemplazando el clinker dertlzerdecdn peateriales
cementantes suplementariosC&@nincorporado mas bajo, no requieren energia adicional y
procesamiento intensivo de, @éro tienen cierto valor cementante. Estos materiales se

denominan cementos mezclados o materiales mezclados basados en celffiénto portland.

Los materiales suplementarios pueden ser las cenizas volantes de las centrales élgctricas de ca
la escoria granulada de la produccion de hierro, asi como puzabsndsstustunateriales se

han utilizado en grandes cantidades. También la piedra caliza pusdeustiiuclinkier

cemento portland. La sustitucion del clinker en cemento es la maneradmasdefeictiaa

emision especifica de @@ tonelada de cemento, ya que sélo ekstintedacionado con el

consumo sustancial de combustible y la calcinacion de la piedra caliza.
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La figura 1.6 muestra como las proporciones de cemento portlangnomiperan con el
tiempo en relacion con los cementos con otros constituyentes principalesicidolmo refere
compainiia Holcim logré en 2010 una emision media espegificatdeelda de cemento, que

fue un 20% inferior a la de 1990.

5 26%

W OFC B L Limestons Cement [T] Maconry Cement
S Hag Cament B & hulbple Bland Cament Ohiveall Cement
F Pozzolan Cement B MIC & Other Cormn. Materials B White Cement
F Fly Ash Cament B Special Binder

Fig.1.6 Tipos de cementos producidos por Holcim de 1895 a 2009.

Como se mencioni@s materiales suplementarios como cenizas volantes, escoria de alto horno
puzolanas naturales, el metacaolin y en menor grado el humestis silaterias primas

cuando se encuentran en cementos compuestos reaccionan condel tadcixilCaOH) del
cemento portland al momento de hidratar el cemento. El remplazo dealestos materi
suplementarios por clinker brinda beneficios en el rendimiento dabeememt@nar que la
naturaleza de los componentes minerales de estos compuestos pas@ecientia punto, la

escoria como es un hidraulico latente puede usarse hasta dtam&s elecBmento y las

puzolanas naturales o artificiales hasta ula 4@%a no estd fuertemente implicada en la

hidratacién del cemento pero tiene un impacto positivo en las fisipgesdadel caso de las

cenizas volantes el tamafio de particula y morfologia son un factorendasgidepiedades
en estado fresco del cemento portland. Otra manera de mejorar ¢ dmkarsapttucion
con materiales suplementarios es mineralizarlo para obtener una satutactéosdeddicsa
para compensar la sustitucion del clinker consiste en moler componentesaiiadlr finos o

activadores quimicos como NaO#b @ Mhcementd.
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El uso racional de los materiales cementantes suplementarios estios especfioativas

internacionales de cemento tales como :

™ En México es BHMX-GH14ONNCCE-200dlustria de la construccion - cementos

hidraulicos- especificaciones y métodos dé'prueba.

En Estados Unidos son las normas de la asociacion de normas para ensay@8é& kigteriales (

™ ASTM €50- Especificacion normalizada para el cementoj3ortland.
™ ASTM C31Método para el analisis de actividad puZélanica.
™ ASTM C595Especificacion normalizada para cementos hidraulicos cdttladiciones.
™ ASTM 618Especificacion normalizada para ceniza volante de carbén y puzolana natura
en crudo o calcinada para uso en cdtgreto.
™ ASTM C68Bspecificacion normalizada para adiciones funcionales para uso en cementos
hidraulico§8!
™ ASTM C82Especificacion normalizada para uso de cal con pzolanas.
™ ASTM C98Bspecificacién normalizada para cemento de escoria para uso gn concretos
morterostel
™ ASTM C169Especificacion normalizada para materiales cementicios suplementarios
mezclado§?]
Las normativas del instituto americano del concreto (ACI) que tamimérasonmdfal
especifican el uso de los cementantes alternativos.
™ ACI 2285uia de seleccion y uso de cementantes hidi@ulicos.
™ ACI 232 Uso de la ceniza volante en el coAgreto.
™ ACI233- Cementos de escoria en concretos y métteros.
™ ACI 234 Guia para el uso de humo de silice en el ¢8hcreto.
™ ACI21% Disefio de mezclas de conéréto.

™ ACI318- Reglamento para concreto estrigétura.

™ En EuropdNE EN 197-1-201Morma de especificaciones de cementos déinunes.
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Cabe mencionar que aparte de los cementantes suplementariesanoknkempdrtland se le

afiade caliza pulverizada hasta 5% segun el CEMBUREAU (Asociacion Europea del Cemento

Se ha demostrado que gran parte de la alimina del clink@cqgoedecon la caliza formando
carboaluminatos de calcicos hidratados, lo que puede conllevar a unsighioativeidale la
porosidad. Sin embargo la alimina en un clinker de cemento poitlasd sotditapaz de

reaccionar cerca de 5% incluyendo si se utilizan cat&liz&dores.

Otra alternativa en la elaboracion en los futuros cementos, es quelabopadréuevos
cementos, que van partiendo desde el cemento portlandlimastasdeatos puros que no
contengan cal (Ca)o absoluto. Algunos de los sistemas aglutinantes o sus conceptos béasicos
quimicos son conocidos desde hace décadas y han garandmascintemente, mientras

gue otros se basan en conceptos rilevos.

Los cementos activados alcalinamente o geopolimeros son unmganraremusgsdn grupo de
aglutinantes que se solidifican después de la activacién de antigdlida e entorno
altamente alcalino, se establece que el desarrollo de la resistenitiaifzacoienaipalmente a
reacciones de policondensacion que forman redes tridimensionales de aliong@sdcatos
amorfos. Los geopolimeros se pueden producir sobre la base datutsesesl
aluminosilicatos, por ejemplo el caolin o sobre la base de mater@iescdenddas cenizas
volantes. Las caracteristicas aglomerantes de los geopolimeros dependemlefuartemente
composicién quimica y mineralogica de la materia prima ademascidadasieaactivacion

(tipo de activadorgs).

Cabe mencionar que estos materiales suplementarios o residuos induisin@hesibes® R
también han sido ampliamente utilizados y estudiados para secoamicaddsrial de
construccion tanto como para vitroceramicos como para baldosas cerarfésagatrpdiciona
la fabricacion de baldosas ceramicas se utilizan como materias primassdife nezgielsitipo
procedentes del propio proceso de fabricacion asi como fritas y esmsljesstred®hido a
que contienen minerales con propiedades similares a las de las pastasrageanutmasn la
fabricacion de baldosas los residuos crudos se pueden reutilizar erptapet@ziodede
pastas al igual que ocurre con los residuos cocidos, aguas y fangp®tesplsitEidad es
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la utilizacion de arcillas minerales con sustituciones de subproductos indasibtdasipara
de materiales vitroceramalgsinos de estos subproductos son vidrios soda-calcicos, vidrios de
borosilicato, escorias metallrgicas (alto horno - arco eléctrico), ceramicomdms;idos tritu

cenizas y lodos industriales.

Se han realizado estudios del uso de subproductos tales comddateqrara hofabricacion
de gres porcelanico, los elementos ceramicos presentan mejores propiedadesden el mod
ruptura cuando se hacen sustituciones del 25% al 30 % arsondeasiedtiidc de ceniza
volante por materia prima de origen mineralogico puede usarse madificadas las
propiedades mecanicas del elemento ceramico usando hasta un 20% eée suatifycion
también se ha utilizado la ceniza en conjunto con otros residuos comelticoaeaia te
ceramicos sinterizados con una consumo de ceniza volante de halstecemzB0%blante
también se ha utilizado como remplazo de feldespato potasicodiemeluinldeemperatura
de coccion en los vitroceramicos, se ha comprobado que la ceniza sttaniénedesu
feldespato potasico mejora las propiedades de contraccion en el pranesonteenaddha
estudiado el efecto sinérgico de la ceniza volante y carbonatudeaseicobdervoé que se
puede disminuir la porosidad y la contraccion por el guemado cde ad¥iateesarbonato
calcico y 50% de ceniza volante en masa total de materia pritteddsoslresidos indican
gue las cenizas volantes, cuando se mezcla con materias primas traditionafesoscue
requisitos necesarios para ser utilizados como materia prima pecgriadprdmldosas

ceramicas que son utilizados como material de caritiiccion

1.2 JUSTIFICACION

En México existen una gran cantidad de residuos iri¢hiStaates ellos se encuentran las
escorias metallrgicas y cenigésgeneracion de energia por via termoeléctrica, en México se
produjeron escorias finas del 2004 a 2011 la cantidad de d®,@0@ROAS y de granulares

de 2004 a 2011 cerca de 20,000,000 de toneladas. Hrathlastaatiorias metallrgicas mas
utilizadas en la generacion de cementantes o materiales de conspaiecioml puzolanico o

de relleno; son las escorias de alto horno, escorias de arco eléctrico, elstnessdproven
diversos procesos siderurgicos como por ejemplo el alto horno y el horno bédsiéd de oxigeno.
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Asu vez también en México en el estado de Coahuila en |saguzdidesh 11.2 millales
toneladas de carbon mineral, se extraen por afio para su usstrendalihgerro y el acero,
pero se utiliza principalmente para producir electricidad en las dosipéEntesaion "José
Lépez Portillo”. La planta eléctrica quema 15,000 toneladas decarbocias lema larga
(80% sub-bituminoso y el 20% de carbon bituminoso) al dia para0pr6A0ckW / h de

electricidad y alrededor de 2,700 toneladas al dia de residégs! sélidos.

Deacuerdo a normativas vigentes en cétéidaescenizas volantes y la escoria de alto horno
tienen un alto indice de reactividad, actividad hidraulica y afinidad bidnatarqaepaeden
formar silicatos de calcio y aluminatos de calcio. En este contesdestighiaopel efecto de

las adiciones de caliza pulverizada (carbonato calgj@nCa@®entos de escoria de horno alto
y ceniza volante activados alcalinamente con hidréxido de sodio (NaOH).

Las adiciones de calikas sido ampliamente utilizadas como adiciones en bajos porcentajes al
cemento portland con ello incrementando las propiedades mecanidasog Hearfas de

fraguado esto debido a una reaccion de nucleacion entre los carbonatpsiegtdss co
aluminatos vy silicat@g®9, a su vez también se han realizado estudios de adiciones de hidroxido
de calcio en geopolimeros para formar fases como los carbtalRBaminatasto, se vislumbra

un valor agregado en utilizar estos subproductos en una aplicacion potencial deatesde los mate

deconstruccién activados alcalinamente.

El estudio de este trabajo esta enfocado en analizar la interaccion quiartvanatdredtico
procedente de caliza mineral y los geles de hidratacién en leepastassdainarios (escoria-
ceniza) propiciados mediante la activacion alcalina con hidroxido de soditeesiorcoe la
determinar los mecanismos de formacion y determinar si se obtienen prodactios similares
presentados en los cementos portland convencionales, esto paaitedhtes@le construccion

de bajo impacto ambiental con prestaciones mecéanicas apegadas asastewraciiivales

ya estandarizadas.
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1.3 HIPOTESIS

La adicidon de caliza pulverizada y el control en las temperatusasrdeecoeatbs alcalinos
(escoria de alto horno-ceniza volante)activados con hidréxido sodico oékseallendel
geles hibridos de hidratacion (C-N-A-S-H y N}Esta 8iteraccion incrementa la resistencia en
estado endurecido para la obtencién de cementos con propiegadalsceméato portland

convencional.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de las adiciones de caliza en 5% y 10% eemestasealcalinos binarios
(escoria de alto horno - ceniza yaeatiwados alcalinamente a diferentes relaciones molares con
NaOH curados a diversas condiciones y temperaturas para la obtencidassimpilzpesial
cemento portland.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

™ Establecer protocolos de molienda mecanica en la materia prima de partida: escoria de hol
alto y ceniza volante gamisminucion de tamafios de particulas para con ellanabtener
mayor reactividad y tamafios similares al cemento portland.

™ Especificar las caracteristicas microestructurales de la materia prima empleada.

™ Precisar los proporcionamientos éptimos para mayores consumos de ceniza volante.

™ Determinar las molaridades Optimas de la solucion alcalina respecto a los proporcionamien

propuestos.

™ Evaluarla trabajabilidad en pastas a partir del pH y molaridad de la solucién activadora (NaOF

™ Evaluar el efecto de la temperatura y tipo de curado en el desarrollo elepasiatencia
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™ Analizar la influencia de la caliza en las propiedadesmecanicas los cementos activadc

alcalinamente.

™ Caracterizar mediante técnicas analiticas el comportamiento quimico de la caliza en soluciol

altamente alcalinas y analizar si existe disoluciy/deio@aacion de sales alcalinas.

™ Describir el efecto de los productos disueltos de la caljizar{CGat&accion de los geles de

hidratacion en las pastas elaboradas mediante técnicas instrumentales de analisis.

1.5 METAS

I. Establecer metodologias de amasado para la preparacion de las pastas.

II. Determinar el potencial de activacion puzolanico de la ceniza volante y el indice hidraul
de la escoria granulada para conocer las propiedades cemeniticias de la materia prima.

lll. Precisar la maxima cantidad de ceniza volante para ser utilizada cotidachagor ca

materia prima en la elaboracién de pastas de activacion alcalina.

IV. Obtener informacion de cuales son las relaciones liquido-sélido que iscrementan I

propiedades mecanicas.

V. Determinar el tipo de curado para la obtencién de productos dejuedna¢gmion el

desarrollo de prestaciones mecanicas.

VI. Establecer temperaturas 6ptimas de curado para mejorar la cinética en la formacion
geles alcalinos hibridos de hidratacion.

VII. Determinar el comportamiento qdiéccaliza en sistemas altamente alcalinos.

VIIl. Precisar relaciones molares del activador alcalino para incrementar las propiedade

guimicas y mecanicas.
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IX. Obtener un protocolo de molienda mecéanica en la materiacprirabopdeterminar los

tamafos promedio de particula y su efecto en la reactividad.

X. Caracterizar los geles hibridos de los productos de reaccién que danacdedaresultad
activacion alcalina de cementos binarios (escoria de alto horno-cenéta fextntks

la caliza en los geles de hidratacion.

1.6 APORTE CIENTIFICO

Se comprobd que adicionar caliza en cementos binarios (escovimalecahi@d volgnte

activados con hidroxido de sodio conlleva a un aumento en el degsedabedan@oanicas.

Mediante técnicas analiticas se demostro que la cakyaxdGzCEmpletamente inerte en
soluciones altamente alcalinas (pH>14) la caliza en NaOH lograG&ivigueoalasteractuar

con los Okpuede reaccionar en (CaOH) para modificar y formar parte estructura quimica en I
geles de hidratacion C-A-S-H y N-A-S-H respectivamente, conllexatidalal mieseos geles

hibridos @NA)}S-H y (KG)}A-S-H aopropiedades quimicas y mecanicas similares y superiores al

cementos portland convencional.

Los valores de resistencia son influenciados directamente por el raparay dengoeado
Dependiendo de la temperatura es la velocidad a la que ocurrenganelascpyoductos de
hidratacion.
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CAPITULO 2GENERALIDADES Y CONCEPTOQOS.

2.1 CEMENTO PORTLAND.

La normativa eurogdblE EN 197-1:2006fine al cemento portland como un conglomerante
hidraulico, es decin, material inorganic@mente dividido, que amasado convenientemente con
agua, forma una pasta que fragua y endurece en funcs@nielel@maacciones y procesos de
hidrataciomque una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad inguaBlhajo el a
su vez eACl 1160 define como un cemento hidraulico producido por pulveciraicedn de
consistente esencialmentsil&atos calcicos hidraufjcqee normalmente contiene una adicion

interna de una o mas de las formas de sulfatolée calcio.

En México la normahidX C414-ONNCCE-2fdfihe cemento portland ordinario como cemento
producido a base de la molienda de clinker de cementagadiamlegclas homogéneas de
cal (CaO), silice (8iOAlumina (&k), 6xido férrico ¢B8) con cantidades minoritarios y
usualmente sulfato de calcio. A su vez define cemento hidraulicoatamab inorganico
finamente pulverizado que al agregarle agua ya sea solo o mezeladpgrava y otros
materiales, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso,Ejovetiabda reacciones
quimicas durante la hidratacién y que una vez endurecido, desarrolla gcoassteacsa
estabilidad. Segun ACI 116 define el clinker como un producto parciathoeseeuiuritbrno
gue es molido para hacer cemento, también otro material gificadslioa composicion
quimica del clinker del cemento portland se presenta enllatablia 2abla 2.2 se muestra la
composicién mineraldgica del clinker.

Tabla.2.1. Composicion quimica en proporcion de clinker.

Oxidos Proporcién del clinker

CaO 6069 %
SiQ 1824 %
AlkGs 4-8 %
FeOs 1-8 %
MgO 1-5 %
Minoritarios (Oxidos de Ti, Zn, Na, K, N <8,5%

Pagin®2



Tabla. 2.2. La composicion mineraldgica del clinker se presenta en la Bi¢uiente tabla.

Proporcion en el clinker d¢

Composicion cemento portland
5070%
Silicato dicélcico oS (belita) 2Ca0.Sigo (Ca2SKp 1525%
Aluminato tricalcico 08 3Ca0.ADz 0 (CaAbOy) 515%
Ferrito-aluminato tetracdlcico 4Ca0.ADs.FeGs 0
GAF (CaAkOsFe) 515%

Los componentes minerales principales del clinker se encuentran forsemdoanistalea
microscopicos incluidos en una masa vitrea que varia entre el &lyper@htdje de fase
amorfa es variable segun la composicion y velocidad de enfriaayiarsofrige ¢l clinker en

la figura 2.1 se muestra la microestructura de los granos de clinker de cefento portland.

- () \- Adapted from Cement Microscopy,
Campbell Donald H. Microscopical Halliburton Services, Duncan, UK.

Examination and Interpretation of Portland
Cement and Clinker, PCA 1990,

Fig. 2.1. Micrografia de clinker de cemento portland.

Los cementos comunes estan formados por clinker portland, feaguador (@a9Q en la
mayor parte de los casos, adiciones activas, que son materiales inorganicos cen caracterist
puzolanicas (ceniza volante) o con hidraulicidad latente (escorias graouladas)deealt

figura 2.2 . Ademas, también pueden contener adiciones cdfho la caliza.
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Fig.2.2. Diagrama ternario del sistema GAGESIO

Las adiciones se incorporan a los cementos sustituyendo parciakeetdegak ationtribuye
positivamente a reducir las elevadas emisioneggeere@@as en su produccion, asi como a
disminuir el consumo energético que su fabricacion implica, pesiaadadiéenes pueden

conferir a los cementos propiedades mejoradas con respecto al cenffénto portland.

Es por ello que en diversas normativas internacionales contemplaiidadcquoipaitb y
mineraldgica de diversos materiales suplementarios por clinker de cemieasotipos|aied

cementos seguin NMX C414 se clasifican por sus componentes ldetalciac?ds.

Tabla.2.3. Clasificacion de los tipos de cementos &n México.

Tipo Denominacién

CPO Cemento portland ordinario

CPP Cemento portland puzolanico

CPEG Cemento portland con Escoria Granulada de Alto
CPC Cemento portland Compuesto

CPS Cemento portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Hor

En la tabla 2.4 se muestran los principales componentes de los camEsiosciyvas

adiciones actualmente producidos.
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Tabla 2.4. Los principales componentes de los Eémentos.

Principales Componentes (% en masa )
Clinker | Escoria
Tipo | Denominacior portland | granulada] Materiales| Humo
+ sulfato| de alto | Puzolanico| de Silicel Caliza | Minoritarios
de calcio| horno
Cemento
CPO Portland 95- 100 - - - - 0-5
Ordinario
CcPP Cemento
Porland | 50-94 : 650 - - 0-5
Puzolanico
CPEG Cemento
Portland con 40-94 6-60 R - - 0-5
Escoria de Alto
Horno
CPC Cemento
Porland | 50.94 | 635 635 1-10 | 635 0-5
Compuesto
CPS Cemento
Portland con 90-99 . _ 1 -10 _ 0-5
humo de silice
CEG Cemento con
Escoria 20-39 | 6180 - - - 0-5
Granulada de
Alto Horno

Se pueden identificar los tipos de cementos segun el tipo y la ttaadaagistgertenecen
Si el cemento tiene una resistencia especificada a los 3 dias enaflBa)laddiza R a la

nomenclatura. Como por ejemplo los cementos con la especificacion: 20 , 3¢ 30R, 40, 40R.
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2.1.1 HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND

La hidratacién del cemento se puede definir como una secuermigslguenmzEs entre los
compuestos del clinker, los reguladores de fraguaflp €ICafi@, que primeramente conllevan

al fraguado y posteriormente al endurecimiento del hgetiadratacion es un proceso de
disolucion precipitacion en donde la disolucion de las fases anhidras condtiée dela forma
compuestos de menores solubilidades que la de los minerales ankelfrasstieipcbduce la
precipitacion de hidratos coloidales y cristalinos. La velocidad de las distintasnasgqaelel ce
reaccionan con el agua séw» GS >GAF >GS.

El periodo inicial se caracteriza por reacciones rapidaS enteé d@ua que comienza
inmediatamente después del contacto, caracterizada por una gran seHisdegxotden
calorimetria isotérmica, el calor liberado por la hidratacion del polvo de cageematda contrib
sefial exotérmica temprana, pero también se libera calor significatlaaaisiteipn deSC

al reaccionar el cemento con el agua se llevan a cabo un interpatib®idaiess entre la
fase liquida y sélida (ver figura 2.3), produciémdosenemto rapiden la concentracion de
aluminatos, sulfatos y alcalis en la fase lggil@10 : 3C&+*+HSiQ2- + 40H.

Reaccsin
Imicial

Pico |

Penodo de
#caleraciin
i

\

Pico Il

Perioda de
dasaceleracién

Calor ibesado [Wihg

Penadao de
imdacion

Reacciones lantas

Tiempo en horas

Fig.2.3. Calorimetria por isoterma de la hidratacion del cemeéhtb portland.
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En el periodo de pre-induccion , se desprende una gran cafmidgdeldorman los cristales
de etringita (6Ca@ABCaS@32HO). Los iones €a St procedentes delpasan a la
disolucidn, la concentracion de silice alcanza un maximo para despuésddiserme;r rap

mientras que la concentratddralcio sigue aumentando.

En la etapa de induccion, la disolucion continua, la concentracionddeOthbumngnta,

aunque no de forma lineal. En esta etapa, la velocidad dedelvollorddisminuye y la
concentracion de los iones @ala fase liquida alcanza la sobresaturacion, iniciandose asi la
nucleacion del gel C-S-H y el crecimiento de los cristales.de Ca(OH)

2GS +7HD ; GSHi (gel C-S-H) + 3CH

Durante este periodo, se forma una capa de gel C-S-H y deedatimgitdedas particulas de
clinker que origina la disminucion de idhes @afase liquida. Como consecuencia de la baja
concentracion de2€ae incrementa la velocidad de disolucig® yell Calor desprendido. En
esta etapa de aceleracion, se produce la continua precipitacion de npeamtu@ig $deCHS-

y Ca(OH)La etapa final del proceso de hidratacion (periodo de decetenadtarjzeepor un

bajo intercambio de calor y una ralentizacién de las velocidades de meceiéraciEstase

debe a que las reacciones quimicas pasan a estar controladas por premEsgspde kdifu

precipitacion de los productos de reaccion. (ver figura 2.4)

Digolucion; Formacion de
formacion de monosulfonato
etringita Rapida formacion de C5SH
/f. y Portlandita Reacciones
de difusion

Final del
fraguado

Periodo de inducciﬁn:\
incremento de [Ca™]

—
Minutos Horas Dias
TIEMPO DE HIDRATACION

" Inicio del fraguado

VELOCIDAD DE EVOLUCION DEL CALOR

Fig.2.4. Etapas en la hidratacion del cementd“portland.
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El gel C-S-H es el principal producto de reaccion del cemento pertlarglliqgat de calcio
hidratado formada por la hidratacion rapida des&alaaf@@macion lenta de la beBtasie
es un gel amorfo con una relacion estequiometria variable promedio de Ca/Si=1.7 .
GsS (Alita) + (3-x+y) HCxS-Hy + (3-x) CH
CS (Belita) + (2-x+y) xS-Hy + (2-x) CH
Las reacciones mas comunes reportadas que ocurren en la hidrateoidnpoetlaednson:
la alita el 4S reacciona con el agua (H) para formar un silicato de calcqubidsatamtmcido
como gel C-S-H y en hidréxido de calcio (CH) como se muestra eretaaigiiesegin la

nomenclatura en la quimica del cemento
GS+33H & 6+1.8H

La belita ¢S) al hidratarse también se convierte en gel C-S-H y en hidréxido gecakio (CH)

diferencia de la reaccion de la afpg€te se produce en menor cantidad:
6 +G.SH+0.8H

En la figura 2.5 se presentan los modelos de formacion del gel C-S-H y su estructura mediante

microscopia electronica.

GEL C-5-H [Cresitt: Or, Erie Lachowskd jemail: o iachoshiaban s uk, 8.7, Hong and F.P. Glaser]

a) Layer | b)

l Intra Intor I I
& Py S TELEn &'

£ feral / Conpuedopal Woteriak Seimpre 52 (2012} 224-249

hitps:lopeni. nim.nihgevimgs /1237 R340 PNC 1354 30 1467.4866-12-81 pg

Fig.2.5. Modelo de formacién de gel C-S-H y estructura de la etringita.
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El hidroxido de calcio (CH) por su nomenclatura en quimica de cemgatpertzaitel Xver
figura 2.6) es el segundo producto mas abundante en las pastahdieatadwersgo formacion
se asocia a regiones de baja densidad. este compuesto puede neantab@dalED

suplementarios como la escoria y la ceniza*volante.

Fig.2.6 Cristales caracteristicos de la portlandita.

Se han estudiado los mecanismos de su posible formacion ctremoléofiguess 2.7 donde se
muestran los posibles enlaces en la estructura del.lGanfOHblogia de los cristales de este
compuesto tiene forma de prismas hexagseales.comprobado su morfologia mediante
sintesis quimica que el hidroxido de calcio puede formarse en geontatdas tipmcado,

romboedro o escalenoédrico tal como lo muestra la figura 2.8.

RTINS
eI
W h ALY

Ea AN ey

Fig.2.7 Modelo estructural y morfolégico de la portlandita (H-blanco, O-rojo, Ca-Verde).
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SEM image of portlandite particles produced in
pume Ca-OH-water system by thermal precipiution

5, Galmarinl and P. Bowen, Momistle simulation
ol eementitious systems. Thesis EPFL 2011

Fig.2.8 Morfologia de las particulas de-Sia{€lzpdas via precipitacion térmica.

El aluminato tricalciceAjGl combinarse con el sulfato de calcia) (Cag§@{HO) produce

etringita:
GA+3G+ + ; 3&3CS32H formacion de etringita (AFt)

Ademas , el& al combinarse con el sulfato de calcia) (faE&yua pero en menor cantidad

también puede producir monosulfato:
GA + GH + 10H; &A - CS12Hformacion de monosulfato (AF
La etringita es la fuente de sulfatos para formar monosulfatos con lafesstaiteninat
2GA+ GA3CS32H +4H &A-CS12H AR ; $)m

En la figura 2.9 se muestra la posible interaccion quimica entre dichos compesties para la fa
etringita y una imagen mediante microscopia electrénica de la microlesetratgita dm

cemento portland.
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Neubauer et al. ETRINGITA
a) s

= 0? = AP = g™
o @ -ar Qrcs hitp:fhwww:seivlo.brimgirevistasicelS0n316/a0ig03 i
hitpr wrorw_gon Tam da'mn wpped-peoscisnces sppbsd-mensralony camer-meneralomy

Fig.2.9. Modelo de estructural de la etringita y microestructura de la etringita mediante MEB.
La fase ferritas&F) reacciona de manera similar g#feyet@duce a la formacion de AFt/Fe:
2CAF + 26A ()3 . 32H + 4CH+4H  &AF3CS36H

En la figura 2.10 se muestra un esquema de las etapasbdedtoiosadiversos productos de
hidratacion formados tales como fibras de gel C-S-H, agujas de etringitanqdatfasodeym

cristales hexagonales de hidroxido de calcio.

Se puede observar segun el esquema que desde el contaatoodelosgcompuestos del
cemento portlancs$Ty (€S), comienzan a formarse Ca(Q&h 2 fases a las 6 horas ya
comienzan a formarse el gel C-S-H, a partir de las primeras 5 horafoooanisezma alta
cantidad de etringita, conforme avanza la edad en dias comienzasydorraatgiachde gel

C-S-H y por ende la porosidad tiende a disminuir.
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Adnoant

Fig.2.10. Desarrollo de la estructura y de la formacion de fases durante la hidratacion del ceme

portland4

Lcs principales mecanismos de reaccion del cemento portland son @npligdosrdemo se
menciond anteriormente, pero existen modelos de la prediccion esteqa®mmestcciarmks

de hidratacién de los compuestos principales del cemento portland , por ejemplo:

(1) 2GS6 +3y- &- H+ 2.6 CH
(2) 2G6 + 348 - H+ 0.6 CH
(3) GA+CSH + ;A

(4) 2GA+CGASH2 + ; 4ASH:

(5) G$ &+ 2AH &

6 & %) &+ +( A,B) Hl
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Las dos primeras ecuaciones (1,2) son las mas importantes ya quentidfideteld d3-
formada. La composicion para C-S-H esta razonablemente bien estaldédalarc@astas
de cemento portland puras. La ecuacion (3) se utiliza para las reaccioneSsAnienales de

presencia de sulfato para formar effingita.

El suministro inicial de sulfato se agota debido a las reacciones como se cuzeshra (@) la e
por la hidratacion adicional cogigdaCa formar monosulfoaluminatos. En la ecuacion (5) se usa
para la hidratacion continuasded€spués de consumir toda la ettringita. En la ecuacion (6), el

producto de la reaccion de ferrita es un hidfogante.

Segun los modelos de hidratacién propuestos por Bentz. [D.proporan las siguientes
reacciones quimicas:

Reacciones de silicatos:

C3S+53H C1.7SH+1.3CH

C2S +4.3 H C1.7 Sk+ 0.3 CH

Reacciones de aluminatos y ferritas:

G$ + 3ARb

G$ &6+ AL

2GA + GASH2 + 1 4ASH>

C4AF +3CSH + ! ASHztCH+FH
2CGAF+@AS3H, + : MASHz+ 2CH +2FH
G$) + 3A%l + CH +EH

Estas reacciones pueden variar segun la morfologia y el tamafio delapéticatpya

cemento, tipo y temperatura de cdrado.

En lo que respecta @hda mayor parte reacciona con los sulfatos para formar etringita. Si la
concentracion de sulfatos no es suficiente, la etringita se descompone para form:
monosulfoaluminato céalcico hidratado (4Gaa3@ 12HO)/4

El gel C-S-H tiene una estructura tipo dreierketten que significa deoed2 wlicde enlazado
a un tercer tetraedro invertido es decir repetidos en intervalos de tiés tetraedros.
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Pairing

Fig.2.11. Estructura tipo dreierketten enlgél C-S-
Segun el modelo de AndersendEalla capa de la tobermorita de 1,4 nm, en cada intervalo dos
de los tetraedros comparten dos atomos de oxigeno con la lamnin@acénhtrakedtras que el

tercer tetraedro no esta unido a la lamina central. ver figura 2.12.

HO, H
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Fig.2.12 Modelo del gel C-S-H estudiado por RMN.

Es de suma importancia tener en cuenta que los eslabonesefleemkzme gortland son de
2,5 0 hasta 8 cadenas, los espectrog®diel anhidro dejSCy GS, ponen de manifiesto las
unidades Qnientras que en éP8e gel C-S-H se presenfan@®.
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El Al puede entrar a la cadena del gel sustituyendo al Sih ele pasoi@ tetraédrico dando
lugar a unidaded(TAl) el aluminio podria sustituir al silicio en los tetraedros puentes debido a qu
el NMR dé&Pr° mostré una sefialB® ppm, asignada a unida{@sqQ). El balance de cargas era
posible por la incorporacion de cationes alcalinos o deemtes I@a capas , el esquema del
resultado de RMN muestra que dos tetraedrospier§e&O(%@) unen a tres dimeros, dando
lugar a dos grupos Si@al de cadenal]® cuatro grupos 8@r), la parte inferior muestra la

incorporacion de aluminio en un sitio pi{&AIE’

Conocer las reacciones de hidratacion y tipos de enlaces ayudan a congmesdguefenom
ocurren en los cementos adicionados y cementos alcalinos ya que losurapatisissinst

aplicados al cemento portland se utilizan para el estudio de los cementos activados alcaliname

2.2 EFECTO DE LAS ADICIONES DE CALIZA EN CEMENTOS PORTLAND.

Lacapacidad del carbonato célcico §JaE@®reaccionar con cemento portland esta relacionado
con el contenido del aluminato tricaléit@ri@l cemento. En cementos que contienen caliza se
forman, durante su hidratacion, carboaluminatos calcieGEC{Oa&lR .10,5 kD). En el

proceso de formacion de etringita, los iones sulfatos pueden ser reempkabahatos.

Cuando se afiade caliza triturada al cemento portland la formacioseddestirejdea por la

adicion de CagQa conversion de la etringita a la forma monosulfato hidratado también es
acelerada por el CaQ etringita, el monosulfoaluminato y el monocarboaluminaistpueden e
simultaneamente en el sistema de cemento portland. La calcita es redatiistytafeicn de

cal, alimina y sulfato por lo tanto altera la mineralogia de pastas del cemento hidratado.

Pagina&5



En la figura 2.13 se muestra el impacto de la calcita sobre las faggtadenlalatemento
portland. La aparicion de hemicarboaluminato y monocarboaluminatoneistdes etel
contenido de las fases de etringita, la calcita reacciona totalmente em JAaglred\dneara
gue pueda reaccionar en las zonas V y VI del diagrama se requitacantdactalie calcita

afiadida al cemento portland, cabe mencionar que en las normativadasafiadiorbbénde
calcitall.12]

czoemt pordandite proseet on @l anembizpes

LESRCTI ST T AT RN T D ]
15 Hrmmusarhoclumirs
e ¥1 AR+ popsom =+ cakcie

v
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1 %
1.0 f\..‘. %

{ e
s "'E:“ ¢ H-C"-\u_

mdnr bulle SO0 LD - ratls
"
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b = % AR+ hemicarboakims
PHE e ™S i+ monocarboshuminas
| 1 Missnr+ Ho + COlHI einy
] 035 0s 075 I 25

mokar bulk OO/ ALD -ratie

Fig. 2.13 Conjuntos de fases calculados de una mezcla hidratada con adic¢iénes de caliza.

Se han investigado el efecto de las adicioneeiC&E(roductos de reaccidnyGsS del
cemento portland, donde se ha encontrado que la reaccion denegifigita seoretrasa y
mientras que el monocarboaluminato de calcio se forma preferenterosuifateraredades

tempranas, ademas se acelera la hidrataciosS dgl I&€ formacion de variantes de
carbosilicatds]
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Fig. 2.14. Formacion de carboaluminatos célcicos segun DRX a bajos angulos.

El carbonato finamente molido en adiciones al cemento portana fomopicion de
monocarboaluminato de calcio también se ha reportado la formaciémetoleiticaricomo

otro posible compuesto demostrando la transformacion de hemicarboaluminato
monocarboalumindtd.

Las fases de carboaluminatos aparecen como productos de reaecios leidit@os de
aluminatos de calcio en el cemento hidratado y en el concreto en la mjeeigaeoccdtezo y
pasta. Estos carboaluminatos también aparecen como consecuencia dera lesatasé@s e

de aluminatos en el cemento hidratado, el hemigaGnglie) y el monocarboaluminato

€

(GACHy pertenecen al grupo de fases AFm (monosulfoaluminatos) que representan varic

hidratos de aluminatos de calcio en capas que se encuentraneelCa&D#s@hbtO que
también se forman durante la hidratacion de las fases de aluminato entdmeitiento po
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A edades tempranas la hidratacion del cemento con calcita se formastdeonvatigmdose
progresivamente al paso del tiempo de hidratacidon en monocarbo&ludiirsetimgeama se
muestra que conforme avanzaba la edad la fase de hemicarboainmyeatpadisaimente

convirtiéndose a los 100 dias de edad en monocarboaluminato (ver figura 2.15).
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Fig.2.15 Comparacion de los patrones de difraccion en las fases de carbodtiminatos de ca
hidratado$?!

El efecto de la adicién de carbonato calcico procedente caliza enecbnfentosr parte de

los hidratos en las fases del cemento portland yafsesearneCGS (ver figura 2.16).

Posible formacion de Scawtite
Kakali et al . 2000.

.lw €35-35 35% Caliza

€350 0% Caliza

Fig.2.16 Formacion de carbosilicatos de calcio hithtatados.
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Sato et al 20¥0)demostré que existen interacciones quimicas ghtyeeekc@rbonato calcico
ya sea en tamafo micrométrico o nanométrico, los fendmenos deanecieaeitno yel gel

C-S-H fueron de manera distinta al igual que el calor de hidratacion. (Ver figura 2.17)
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Fig.2.17 Efecto del Ca€0el calor de hidratacion de los silicatos €alcicos.

El andlisis térmico demostré que existe una interaccion egfe el ggd@asi como en la
hidratacion del cemento portland, el periodo de induccion en hadeid@Basi acorto
mediante la adicion de nano ga€ldano CaG@isminuyé el calor a medida que se hidrataba
el GS.

Cuando se adicion6 estas particulas nanométricas al cemento portienenbolzm @ calor
respecto al tiempo, atribuyendo este fendmeno a la interaccion ddlcadooatios silicatos
y aluminatos (ver figura 2.17 y figur&2.18
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Fig.2.18 Descripcién esquematica de la aceleracion y regggiddasel CaGo
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Sato T. (2011 estudié el efecto de las adiciones de nano carbonato célcicthgnaioro ca
calcico en cemento portland encontrando segun sus estudios dejoelexisigtmiareacciones
de hidratacion a edades tempranas, con la adicion de pasoaCalefan las reacciones, sin
embargo no se lograron detectar nuevos productos, el nano cbonalondéro carbonato
calcico tienen un efecto nucleante en la formacion de gel C-S-H.indicdetes vhicro
particulas de Cag3Qa letra N la morfologia del Nana @aCfura 2.19).
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Fig.2.19 Efectos del Ca&Ocemento portlaid.

Por lo que Sato et. al. (201§) Sato et. al. (2028 )determinaron que se modifican las
velocidades de reaccion en el calor de hidratacion con micro y nanoigadticoiaptes
beneficios usando nanoparticulas de, GaGEnbargo con las microparticulas también se puede
ver un fendbmeno de reaccién entre los silicatos célcicos y el carbongte cZioibevio a

poder utilizar Cagd@icrométrico.
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Bentz D. et al. 2092Estudio adiciones de caliza fina para regular los tiempos d& fraguado e
cementos con altos contenidos de ceniza volante, donde ent&dtraesestitucion de nano

caliza en volumen, ademas de acelerar las reacciones a edades revgrareshijta los
tiempos de fraguado inicial y final. Los tamafios de particula en loiegral\asizie sana

variable clave que influye en el rendimiento como aceleradores dey l@l réagtiado;
mientras que la nano caliza es altamente eficiente cuando se remplezasisted%

mezclados (cemento + ceniza volante) ver figura 2.20.
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Fig.2.20. Efecto del Ca@®la hidratacion y propiedades de cementos adi€lonados.

De Weerdt K. et al 2%éstudid que la presencia de polvo de piedra caliza condujida la forma
de hemicarbonato y monocarbonato en la estabilizacién de [tafasecetripgracion con los
cementos sin adicion de caliza, donde una parte de la ettringitaese monwisulfato (AFm)

Asi, la presencia de un 5% de la caliza llevo a un aumento delleslhidesitos logrando
aumento en la resistencia a la compresion. Este efecto se amplificé pasa ez clades

con cenizas volantes con calizas debido a la reaccion de la alunpnepadettorzala por la
cenizas volante (ver figura 2921).

Pagina2



4
= |

oFC OPC-L OPC-FA OPC-FA-L

: a 0P
- B4 A & OPEL
g 50 ™ & OPC-FA
£
/ 180 days g oan ‘)
I | Pty gt ™ el LM 90 days E a0
) S el 0 P | S L E 7 E E b .
f | ) 1B A1 e [
ur'-..p"ﬁ e o ﬁ-..f'..,..ﬂ'\'v,,. .,,.-fikf M' A e —7days 2 M
ol e ...-/ﬂh.-u-hq-l"“ .HJL......u-..-rL.... ,,..-'L..,,..-—n\.. — 9 day 0 = = = =
B 80117213 B B0 111233 8 B 10111211 8 8 1011 1213 coarss porosity [vol]

28 28 28 28

— TN | — |
o] Honka gl OPC.FA-L chermecsl shinhags!

pon wokrhon. oo AN

%% of original volums

\
=

tima fduys| liews [Garye] T [Says] : fime fdays] p

Fig.2.21. Efecto de las adiciones de caliza en las propiedades de cementosnteiiceniza vola

Bonavetti V. et al. (20043tudié sistemas puros y cementos mezclados con carbonato calcico
encontrando gue fase de hemicarboaluminato y monocarboaluminato se detecté desde los
primeros minutos en sistemas puros y desde los primeros 3 dias de sdial aamendta
incrementandose hasta los 90 dias de edad, el exceso de iones eripaséds de cemento
producen la transformacion de monosulfoaluminatosa monocarboatimipesosyvid la
reconversion de monosulfoaluminatos a etringita en cemento mezclatkbictm atadizéato

liberado durante la reaccion por la sustitucién del carbonato célcico (Veé? figura 2.22).

CH
Lirmasinng Blanosd Cemeant

00 days e
e | CA-CC-CH-H CA-CC - CBH,-CH -H 2
e wion -
. . -
1 I L. =B
o v e r| - IL
E H
It e ~ L B .;:I;‘.l_o-ﬁnj-\.l' S =
=
_..-..-..J'\-..-\....-L
.\_,.n_l'\.‘ O 30
o | !
e
E ql.lll ik oH
ll:lr'u'nlu i j_r"" 4 Wy ’L»w.ﬁc___p.‘_,,i.,
g
-, 15 menuten
18 minuim Eul-&;-"‘-l:t \
CH E ok
JJ J__J S s ) s ) 9\
PR B S R VA B :
'||'|1;'I-lu.'ll'.l:l‘:':ux;ux-l1I1':I'4'E1I?E?JHH?|'|:|‘: & B W 1F W & W M
29 dag, Cu Ka 30 deg, Ca Ko 20 dvg, G ¥

Fig.2.22. Efecto del carbonato célcico en la reaccion con el cemento portland formando
hemicarboaluminatos y monocarboaluminatos a las primeras horas @& hidratacion.
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Como se ha demostrado en las investigaciones acerca de la adicion dectliz a@tiasm

y cementos adicionados con ceniza vedactEmprueba mediante las calorimetria_gue el

CaCQ@no _es completamente inerge existe una interaccion quimica a las primeras edades, esto

conlleva a modificar los tiempos de fraguado, acelerar las velocidademtte teassi@atos
de calcio y con ello la obtencion de propiedades mecénicdsrapgdadsslLas tendencias de

los estudios de los tipos de cementos portland mezclados se muestran effla figura 2.23.

Fly Ash
o = 100
Fa ]
10 F = 80
1 ¥ "
3 = 70
an & 15}5'2
L i
50 " 50 '_'""Im
. mixkures
O J
B0 Terrmty -ﬁ'“
blends :
< 20 3
A Carefina
o oyl Eﬂ FA miiares
e Py ash
50 = 10
Limestena ﬁ Cement
100 £ ! : A - a
o m m EL] &0 50 &0 E":":"e“'"m B0 GEIS 50 ]

PLC

Fig.2.23. Diagrama ternario cementos mezclados con caliza y materiales.$tiplementario

Para poder asegurar que la adiciébn de carbonato célcico sea consideradalictn activa
que pueda brindar un valor agregado a la resistencia del cenesita,daterminar el indice

de actividad resistente (I.A.R.) a cierta edad y si supera el porcentaje de resiségaaea al porcen
cemento utilizado se considera como adicién activa.
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2.3 CONTEXTO HISTORICO DE LOS CEMENTOS ALCALINOS .

Los cementos alcalinos son un tipo de cementos especiales en Istago& waleatina actia

como un elemento formador de estructuras. Estos cementos estan incleddss dentro d
denominados cementos especiales que son aquellos utilizados es espieadioas, que
requieren ligantes cuyas caracteristicas exceden de los limites de la noumativa para
cemento portladéEsencialmente los cementos alcalinos son una clase de sustancias
ligantes/ cementantes, en los cuales los compuestos alcalinos interaetbantante gdara

formar elementos estructurales (quimicamente) y estos difieren de los cement&$ tradicionales.

La primera publicacion relacionada con los aglutinantes activados catcabasesnesa

patente de 1908 del quimico Hi[2KHduien describié un proceso mediante el cual una escoria
basica de alto horno, podia reaccionar con G&8Q,yddspués de mezclarla con agua para
producir un aglutinante atil a partir de escorias donde la hidratalgiotaroentda sin

enbargo este tipo de material solo se puso realmente en practivasléaldgasuando Arthur
Oscar Purdon quimico britdnico graduado de la universidad de Leerdsstpdidid@tallado

de la interaccion de escorias con diferentes activadore&>ry 1846 tarde tomé estos
materiales en produccién comercial bajo el nombre de 'PurdocerRendofiméet’ en
francés). Varias estructuras producidas usando Purdocement en los afest80 wdavia
existencia, y se han examinado en una publicacion reciente de BUcCRAHEI®Sin
embargo, la produccion de Purdocement nunca alcanzé la viabilidacdceométa y la
compafia fue liqguidada en B9¥arios edificios fueron erigidos dentro del periodo 1952-1959
usando concreto con Purdocement. Dado que la existencia de estaglediiitiestgcion de

su comportamiento a largo plazo puede proporcionar un cuadro realista idbade dal durab

concreto activado con alcali, se realizd un estudio histétiter(2guta. (2.24
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Fig.2.24. Primeros cementos comerciales de escoria activados a€alinamente.

Los resultados confirman la aparicidmadgomerante de escoria activado por alcali utilizado
como material de cementacion a finales de los afios 50 en edifi@osBetigadas. Sin
embargo, no hay evidencia clara de si el sulfato o carbonato sodliacada atifizacion, pero

lo mas probable es que fue utilizado sulfato sédico. Este tipo de escaret@ctivado por
alcali es muy vulnerable a la carbonatacion que conduce a una cpabbciabtZeitas fases

dd gel C-S-H. Sin embargo, la resistencia del matericd é®wén wliayor que la resistencia de
disefio inicidD Purdorstudid la incorporacion de hidréxido de sodio (NaOH) en divessos minerale
con altos contenidos de Si y Al fundamentalmente, tambiénnpmpgesoismo de
endurecimiento de un residuo (escoria) con contenidos de Ca@(802%))y 3d» (20.5%)
activados alcalinamente con NaOH (5.5% a 7.5%), él menciona 2 etapasoptimierdanente
formacién de hidréxidos de aluminio, silicio y calcio, seguido de laHHatratasddedsilicio y
aluminio. Esto involucra una disolucion de Al y Si precipitando 8rHur{sgjela calcico
hidratado) y aluminatos hidratados , obtuvo una resistencia de 27dMParadbdid2 MPa a

5 afios de edad. Concluyendo que los hidroxidos alcalinos solamenta@caiatiandoy y

no formaban parte de las fases hidratadas.
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Durante las proximas décadas, los principales acontecimientos en esta area géesely@aron
qgue el grupo soviético inicialmente dirigido por Gldkhgvskgs tarde por Kriveliko
desarrollé y produjo mezclas activadas por alcali basadas en una gamaenpugalinsyses

y activadores, incluyendo sistemas de aglutinantes bajos en calcio.

Investigadores que trabajaron inicialmente cementos de escorias fu€fdn Rh&esetient
(29, P.P. Budnikov, I.L. Znachkoialférsky

Investigaciones de diferentes concretos antiguos y modernos, han propladadEs
cementantes de los cementos antiguos que son asociados a la forleaaién sidicgeos

calcicos hidratados (C-S-H) al mismo tiempo ligeras fases cristalizadas de
tipo analcima fueron encontrados elementos de cementos ai@iglOs4INa2H0O y
0.1Na0.1k0-0.45Ca0-0.25Mg@0:-4.27Sie2.13H0. En construcciones antiguas en ltalia ,
Grecia, Chipre, y Egipto reparadas con concretos modernos, demostramcrgtos los
antiguos han estado al margen de las condiciones de dgieramag@araciones con concreto
armado de cemento portland fueron dafiados por condicibigisaditespués de 10 afios

que fueron observados en la reparacion. Morteros de cal de las piramides deid,ell ramad, S
Jericho, en el valle Jordan data acerca del 700 afios A.C incluyerdarzdOitatgnalcima, la

presencia de zeolitas proveian fases estables que incrementaban la dtosdiidigadsdde

cemento zeolitiés.

Fig.2.25. Tell ramad y piramides de Giza, elaborados con aluminosilicatos.
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Glukhovsky (1959)descubrié primero la posibilidad de producir ligantes utilizando bajo calcio c
(arcillas) aluminosilicatos con bajos contenidos de calcio con soluciesealchdimostael

llamo a los aglutinantes geocementos y a los concretos correspaiitiaties@eEmendiendo

de la composicion de materiales, los cementantes pueden skendividiel@sgrupos, sistemas
alcalinos M®@MeQOs-SiO-HO y sistemas alcalinos®ARleMeO:-SiO-HO, en sus reportes

€l propuso los mecanismos que describe la activacion alcalina la enatres btgms: 1)

disolucion/hidrolisis; 2)reorganizacion/condensacion y 3)policondensacién / gelacion.

A finales de los afios setentas, el investigador Francés Joseph Dawdloviistetaaarde
activacion alcalina de materiales basados en caolin (K) y metakiaalimgktld de este
aluminosilicato sélido con una solucion caustica altamente alcalina constituidaydon hidroxidos
silicatos produce un material sintético, compuesto por una red depsesdtiepootetraedros

de silice y alimina enlazados alternativamente con atomos de oxigjetiate Catimioeel Na

K+ o C&* son esenciales para el balanceamiento de la carga negativa deldaflignylae a
cavidades de la estructura. La estructura en cadena y unidades repetidas (mspirdé a
Davidovits ., aREeUDU D HVWRYV PDWHULDOHY FRPR 3JHRSROtPHL
fue aceptado internacionalmente y actualmente es empleado por dieciees iivagip vits

también estudié la composicion quimica de los materiales empleadostpaseida de las

ruinas de las piramides de Giza enEgipto.

En la tabla 2.5 se nombran los eventos histéricos del deskatio declos cementos a nivel

mundial por investigadores pioneros en esta linea de investigacion.
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Tabla.2.5. Importantes desarrollos histéricos de cementos activados &ltalinamente.

Autor Afo Acontecimiento

Feret 1939 Utiliza la escoria como cemento.

Purdon 1940 Combinacion escoria-alcali.

Glukhovsky 1959 Base tedrica y desarrollo de cementos alcalinos.

Glukhovsky 1965 Primeros nombramientos de los cementos alcalinos.

Davidovits 1979 Termino Geopolimero.

Malinowski 1979 Caracterizacion de acueductos antiguos.

Forss 1983 Cemento tipo F (escoria-alcali superplastificante).

Langton y Roy 1984 Caracterizacion de materiales de construccion antiguos.

Krivenko 1986 Tesis, FORGSIG-HO.

Malolepsy y Petri 1986 Activacion de una escoria de melilita sintética.

Malek 1986 Cemento de escoria con poco residuo radiactivo.

Davidovits 1987 Comparacion de concretos modernos y antiguos.

Deja y Malolepsy 1989 Resistencia a cloruros.

Kaushal 1989 Desechos nucleares curados adiabaticamente para mezclas ¢

Roy y Langton 1989 Concretos anélogos antiguos.

Majundar 1989 Activacion de una escoriéC

Talling y Brandstetr 1989 Escoria activada alcalinamente.

Wu 1990 Activacion de un cemento de escoria.

Roy 1991 Cementos activados alcalinamente de endurecimiento rapido.

Roy y Silsbee 1992 Cementos activados alcalinamente.

Palomo y Glasser 1992 Geopolimero de Metacaolin .

Roy y Malek 1993 Cemento a base de escoria.

Glukhovsky 1994 Concreto antiguo, moderno y futuro.

Krivenko 1994 Cementos Alcalinos.

Wang y Scrivener 1995 Microestructura de la activacion alcalina de escoria
Produccion de materiales de cementos alcalinos endurecidos

Palomo 1999 volantes tipo F.

Shi & Krivenko & Roy 2006 Publican el primer libro de cementos activados alcalinamente.
Publican un reporte del estado del arte méas actual en el comit

Provis J., & van Deventer J.S 2014 del RILEM 224 AAM.
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2.4 ACTIVACION ALCALINA

La activacion alcalina es un proceso quimico que requiere el uso demiagsntenajarias
primas con estructura predominantemente vitrea para generar sidiesoas Tamigen se
puede definir que los cementos alcalinos son conglomerantes resuftrsioa lquimica

entre disoluciones fuertemente alcalinas y silicoaluminatos (con bajos y altoeyrdenidos de
origen natural (arcillas) ¢ artificial (subproductos industriales) en la figuwes@®@ase

clasificaciofl!

Existen dos modelos diferentes de activacion alcalina, los sistemas de silicoaloiminatos de c

(modelo tipo 1) y los de aluminosilicatos (modelo tipo 2) ambos comolaeaatizalciGe
alcalina.

¥ Modelo 1La composicion de la materia prima se encuentra en una zona rica en CaO en el sisterr
cuaternario CaO-8KbOs-MgO con una relacion/8i0; y CaO/AD; alrededor de 3 , este
modelo es referido principalmente a la activacién de escoria de alto horno.

¥ Modelo 2La materia prima tiene bajo contenido de CaO (= 1% en peso) y altos porcentajes d
SiQ y AIO;, con una relacion S4BD:=2 , es representado por la activacién alcalina de la ceniza
volante , metacaolin, es€8fa.

Cementos alcalinos I
. if—= ' —
Primer grupo | Segundo grupa |
: I ] I i
Geocementos | Cemento de escoria | Cemento de ceniza | Cemento Portland | | Cemento
activada activada alealing aluminato alcaling
- — | | -
s Arcillas, Esconas Matahem . Canizas volares, OPC (escona, CALC vanedades,
Mat. de Feldaspaios, Foslonosas, VHEIOS Y CEED Pusrolan, Esconas ncori,
partida ol Coodos. Mo [dmicas, Velcanicas, bolitn. etc ), Alurminato chlcico,
Anfdtenos, Wid. sintidicos, Rersiducs naturnl Elc Elc
Ebc Elc Elc |
Aluminofeno.
Producte | sicatos
Reaccion alcalings ¥ Sdcatos, aluminslos y fermios akcalinos y olcalmoterroes hidmbedos
alcalinotamans
hidralados NO NATURALEZA
NATURALEZA

Fig.2.26. Clasificacion de los cementos alcalinos.

Pagin&0



Las2 diferencias que caracterizanddelos de activacion alcalina son mediante la composicion
quimica del material a ser activado. Esencialmente el Si y Cacase| mienénras que el Siy
el Al dominan el seguh@oorcentracion molar del activador de bajo a moderado para el primer

modelo (escorias y caolines) y alto para el segundo. ( ej. puzolakds, cenizas).

Generalmente los principales activadores son sales de metales alcalinos estos se clasifican ¢

grupos de acuerdmaomposicion quimica.

1. Alcalis Causticos : MOH

2. Sales acidas débiles sin silica®&, MsPQ, etc.

3. Silicatos:-M.nSi@

4. Aluminatos>®1. NADs

5. AluminosilicatosOMnAR; . (2-6) SKO

6. Sales Acidas fuertes sin silida®Q.

Tedricamente los iones alcalinotérreos y alcalinos pueden ser usadososoattabieradivl)
sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han enfocado eneloSafedfod as
activadores base Na que son ampliamente utilizados y econdémicos s, NNalHn Si®
y NaSQ.*4 Dependiendo que fuente mineral o que fuente de subprodustog(essanas)
refiriéendose a la composiciébn quimica serd el activador empleado2Zanfigsima?la

variacion de resistencia respecto al activador alcalino en sistema de escoria gnamntada de alto

T I} 1] [\Y] v

100 F

80

Compressive strength (MPa)
D
(=)

0 . —————]
HLO KOH NaOH LiOH BafOH),  Ca(OH), KL Li,CO; SrCO. MgCO;

]

SOH,  MglOH, NafO; BacO;  CaCO;

Fig. 2.27. Resistencia a compresion segun tipo de activador alcalino en dsom@as de alto
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Para sistemas ricos en aluminosilicatos y bajo contenido de calcio(ejespjoceuizas
volantes), un exceso de concentracion ele €ldistema puede conducir a una disminucion de
resistencia del cemento alcalino, es posible decir que las molaridades qoe délizZkhaang
1M para la activacion, el aumento en la concentracion del activadarientas @l@#et@do de
alcali (dependiendo del mineral , activador y condiciones de cuanitevanedana pérdida

de resistencia mecénica y tener efectos perjudiciales tales como eflorestattigsey fragil
resultan de los efectos de la alta alcalinidad en los{#oductos.

2.4.1 SOLUCIONES ACTIVADORAS COMUNMENTE UTILIZADAS

El hidroxido de sodio (NaOHa temperatura ambiente es un sélido blanco, cristalino, sin olor,
que absorbe la humedad del aire, se encuentra en forma liquida cc#iite, ¢eanellada o
microperlas) . Ambos tipos de NaOH presentan la misma composicidas quisritas y
aplicaciones, por lo que se le puede utilizar de forma indistinta. Blué©EnNesgsia , al
disolverse en agua desprende calor a bajas concentraciones, la atortidadpdendido
aumenta con la cantidad de NaOH hasta alcanzar aproximatiaeeateamcentraciones
mayores el calor disminuye. el NaOH puede utilizarse como agente dutivatsieicanda
cementantes alternativos, La adicion de NaOH incrementa la velocidad die |disiliceio
contenida en el material , lo cual incrementa en la reactividad de |laepéstavolbate
desarrolla propiedades mecéanicas pobres cuando solo se activastoamla@dgb, es posible
obtener resistencias a compresion aceptables aplicando temperaturas lal@das;ado e
comparativamente, la escoria granulada de alto horno es mas reaatiza goéatdeceon

este tipo de activarités.

Silicato de sodio MA.nSi@mBO: se usa como ligante organico; n representa el valor del
modulo .para n>1 el silicato de sodio se vuelve amorfo y la relacibnedwlajustarp

dependiendo de la aplicacion, el silicato de sodio liquido comercial tiene Uné ack8tin d

la estructura y la viscosidad del silicato de sodio también depeneieinademayor seae
incrementara la longitud promedio del ion hidroxi-silicato. La relaciboemtteeilan dex8a
y la viscosidad se presenta de la siguiente manera : el aumento deda mssosidezhdo a

bajas concentraciones d®©Ng decir, alta concentracion deSi@® maodulo.
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Es ventajoso utilizar silicato de sodio para la activacion alcalina , dehédicaadsu
endurecimiento, estos cementos pueden ser utilizados en aplidacsenesxydima un rapido
desarrollo de resistencia, la estabilidad térmica que presentan permitenyplesrseda altas
temperaturas, teniendo un limite maximo de temperatura alrede@@®°Gey860 alta

resistencia a los acidas.
2.5 POLIMERIZACION INORGANICA.

Se ha definido como polimeros inorganicos a los materiales silicoalumincessialdésidos
formados por la activacion alcalina con hidroxidos y/o silicatos de sodio @ ggeatgo com
precursor, que como ya se ha mencionado estos precursores se remubentsatide, se

forman por efecto de un proceso de disolucion quimica de urelutembsiliiEatos en una
solucion de MOH (donde M = Na y/o K), y una subsiguiente condensaci¥idatedearios 6
aluminosilicatos 3(A¢n coordinacion tetraédrica) y silicatos. Se ha establecido una clasificacion
quimica basada en unidades de aluminosilicatos. Asi, el término psligiatainylisando

XQD DEUHYLBRIYQXEHEMWRLFRD HVWUXFWXUD GHY VLDOD
AlQ unidos alternadamente compartiendo atomos de oxigeno saret@xpeso de carga
negativa del Al en coordinacion tetraédrica, se da la incorporacion aeochldpiesLep

Ca*, B&*, RO entre otros, en las cavidades de la red.

Los tetraedros de SJ0OAIQ enlazados alternadamente forman precursores polimerdcos [-SiO
AlQ-] (polisialatos) [-SIQ-AIQ-SiQ-] (polisialato-silo}egiQ-AlQ-SiQ-SiQ-] (polisialato-
disiloxo) para dar lugar a la formacién de geopolimeros.

Los polimeros inorganicos poli (sialatos) derivados de los aluminosilical@ssigréeatean
férmula empirica. Mn{-(Si-®2n . wH20 , Dondé= Cation alcalino (Na o K)Grado de
policondensaciéon z = 1, 2w=3Cantidad de agua enlaZaddas geopolimeros se pueden dividir

en tres diferentes tipos (ver Figura 2.28.): poli(sialato), poli(sialato-silat@Hisifmiif¥idos

cuales se diferencian entre si, por el tipo y la cantidad de enlaces Si-O-Al y Sit@n&imue presen

la estructura.
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__Poly(sialate) _ 0-»3. P

( SiA1(-Si-0-A-O) Si0; \ 3 P) AIO,
____ Poly(sialate-siloxo) O‘?I,o? :,o_._i >0

(sia21-8i-0-A-0-S-0) \ 3? X WAR i

Poly(sialate-disiloxo) o.,? 4 ?;o..?
/SiAR3 {-5i-0-Al-0-Si-0-5i-0-) \ j'm N7 é‘” zf'o

Fig. 2.28. Estructuras de polimerizacion inorganica.

Los fundamentos quimicos y las caracteristicas estructurales de los geopolimeros derivados
metacaolin, ceniza volante y escoria granulada de alto hiiran sa &raninos de los efectos

de la seleccion de materias primas en las propiedades de losamgeestes, @aunque el

término geopolimeros se usa genéricamente para describir los productake den@dosian
cristalinos desde la sintesis alcalina de aluminosilicatos con hidroxidos y siitaiatsestos m
compuestos también se denominan comuUnmente como vidrios de casludendsjat
temperatura, cementos activados alcalinamente, geocementos, cerdmiadcaeerdace

hidroceramicos (ver figura.2.29)

! o— B9

Cemerntos de
suffoaluminatos
de calcio

| Cementos Porland

Incremenin en ai contensdn da calog

ateriales acirdos
akcairamenie

e et e el condineda die A

rcramsenta en el comenida de M

Fig.2.29. Clasificacion de los tipos de cementos respecto al contenido de Ca y Al.
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En general las fuentes materiales utilizadas para producir cementos mediac@ activacion
soluciones alcalinas, pueden clasificarse en 2 grupos segun sus requaneniretdosaleo:
(1) materiales calcinados, como metacaolin, residuos de construcciorzotfeseokastypu

(2) materiales no calcinados, como escoria granulada de alto horno y ceniza volante .

Cientificos han propuesto modelos de los mecanismos de reaccion dsilicestoglumin
inicialmente se propuso el modelo de mecanismos de reaccion palfaeraisttapss,:
Destruccion-Coagulacid@da etapa: Coagulacion-Condensdei@n etapa: Condensacion -
Cristalizaciorn®3En la siguientefigura 2.30 se muestra un modelo de mecanismos donde la
nucleacion esta muy influenciada por paradmetros termodinamicos y cinéticos (disoluci
SROLPHUL]DFLYQ \ HO FUHFLPLHQWR F>XSHER SQRAD QX~F OH
JHROBWLFR"

| 1
Fuente de aluminesilicatos

Disolucidn f Wy | t— Equilibrio _
\ OH‘: l G & de especies &% Gelacion &N Reomanizacion
W Mt o l 7 7
Aluminatos y Silicatos | == | =1, —?}-_(..‘;. — | L o ‘_L\{- ' ;F;S’ _ __{}-i:
P e

.r\.:.g!: 1 :‘l:b’::é’

g. 3. % endurecimisnio

| = | 7 [
l l_hu:a ;Palime:izacimy

Ateatia
e

Fig.2.30. Modelo basado en la sintesis del#Z&olitas.

Independientemente del material de partida utilizado, se hauesfpoeatilagion quimica con
hidroxido de sodio de silicoaluminatos promueven la formacién de unteydietdpeiiaA-S-
H de composicion quimica estequiométrica variable, en algunos azsmyadohgue iones
como el Gg también pueden ser incorporados generando productos de tipacsidIr Aeb-
H, Sin embargo, se ha propuesto que los productos de reaccionof@wnagosiuttos
hidratados, ya que el agua no se encuentra ligada quimicamentea ndaaticpadades de
la red del geopolimero, lo cual podria explicar la elevada estabilideehtadaiea elste tipo
de cementantes. se han utilizado actualmente nuevas herracaractasizdeion para una

caracterizacion mas profunda.
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Una herramienta basica es el analisis de los ndégs°8emediante resonancia magnética
nuclear (RMN). El estudio de estos nucleos ha sido de primordial interés pdigudadiom la con
atomica en silicoaluminatos , para este tipo de materiales, la notacsbsebasica due

descrita por Engelhardt alrededor de 1980 y es la siguiente:

Q(mAl) GRQGH " P”" Q7

Donde:
n= Numero de coordinacion de Si central

m = Numero de Al vecinos y define la conectividad de tetraedros des SiecAhzataves de

atomos de oxigenos.

La base tridimensional de la notaAlpara la interpretacion de estructuras de geopolimeros
donde n toma el valor de 4 y corresponde a la geometria tetnagdticarolmsegeopolimeros.
La notacion de Engelhardt es flexible y puede describir materias@igcatalsimin

independientemente del grado de ordenamiento estructural.

Por analogia con los atomos de Si, las unidades estructuraleso dat alondinacion
tetraédrica se designan coxneSi). El superindice n representa el grado de polimerizacion de las
unidades AlQy m, el nimero de tetraedros vecinos ocupados por Si.

Si Si Si Al Al
Lol i
1 I 1 I ]
si” . si si”’ Vs A" Vs A’ :\ Al N :\ Al
* [y ' )
Si Al Al Si Al
0’04 0*(141) oAy Q'GAD 0’ (4Al)

Fig.2.31. Coordinacién dimensional de Si descrita por la notacion de(Evdelfrardt Q
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Existen 2 grandes grupos de materiales activados alcalinamente que sacestinente
estudiando. Por un lado se encuentemtdaisis granuladasatte hornocon altos contenidos
en calcio, silicio y aluminio, por otro lado los materiales ricos en silidiales alomila

ceniza volante.

Debido al alto contenido de calcio en las escorias , en la hidrataci@mniandeh @-S-H,

silicato calcico hidratado, como producto de reacciénnpientipalque la ceniza volante y los
materiales con bajo contenido de calcio forman aluminosilicatos amorfosrason estruct
tridimensionaleBara ambos casos, las caracteristicas de los productos de reaccion finales,
dependen de la fuente de la materia prima (la naturaleza de lostedjcdelloninativadores

alcalinos y de las condiciones de curado.

Para el modelo referido a la activacion de la escorias metallrgicas coneoakoesoor@
donde los mecanismos que controlan las reacciones son procesos complejcs wanaguestos d
etapas, incluyendo la disolucion inicial de la estructura vitrea de la escorike espeansd

gelificacion y policondensaciéon de los productos de reaccion .

En la hidratacién de los silicoaluminatos con soluciones alcalinas en las escorids se presente
tipos de geles C-S-H (silicatos célcicos hidratados) (ver figura 2.32) snfetntipouna
estructura semicristalina imperfecta del tipo Tobermorita con una relaccanCes8ustOray

laminar, con capas alargadas en una direccion que resultan en ufiarestasitaiiar a la
Tobermorita con formula aproxima@&@at I & D@ y+una relacion Ca/Si = 0.83. En el gel

tipo 2, la estructura corresponde a una estructura del tipo jergfacon @a&Si >0.9 con una
formula [G&sO1(OHy $ 20] con relacién Ca/Si = 1.5. Con la parte central de su esBuctura Ca-

corrugada.

Fig.2.32. Tipos de geles hidratados a) C-S-H tipo | y b) C-S-H tipo II.
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En el caso de los geles C-A-S-H de escoria activada con NaOHldterastdrestkatten™” ( 2
tetraedros lineales y 1 invertido) similar a la del cemento portland, partsudit@penahio
silicio en los tetraedros puente la cadena, la longitud medigaeson& dslabones diferente
al cemento portland (3 6 5) unZalo@que indica cadenas largas unida$ pae @nen las
cadenas de tetraedros, después de la hidratacion se tiersrcadtamisiticio mas bajas que en
el cemento portland. Al no tener calcio suficiente para comperesars lds todgetraedros

laminares, los oxigenos estdn compensados con OH para formar lgsugosr silgnom
2.33)37

Formacion de grupos silanoles
entre &l oxigeno vy los
hidragenos..

Parte del aluminic sustituye
al sificio en los tetrasdros
puente

[ Estructura “Dierketten I

Figura. 2.33. Estructura de tetraedros de geles C-A-S-H de esdéfia activada.

Para el caso de la hidratacion de las escorias de alto horno actieatastealsalihan
propuesto modelos en la formacion de tetraedros de los silicoaluminatostioadge leeesitru
de los geles C-S-H como una mezcla de estructuras cristalinas desitiplar€sSaHa
Tobermorita de 9 Amstrongs y estructuras amorfas del tipo C-N-(ApBitén dae
incorporacion de Al en sitios puente de la estructura y la incorporadebpaeibatsicear
la carga eléctrica de tetraedros de Al ( ver figura 2.34).
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Fig.2.34. Modelo de formacién de gel C-S-H y GHRE(A)-S-

2.6 MATERIAS PRIMAS DE RESIDUO PARA LA ELABORACION DE CEMENTOS ALCALINOS

2.6.1 ESCORIA DE ALTO HORNO.

La operacion de un alto horno corresponde a un proceso tgliirgico-mae implica
reacciones de reduccion para obtener hierro fundido. Los materiales empleadasrphia fabri
son mineral de hierro, coque y fundente calcarep Q@G el proceso de la produccion de
hierro, la piedra caliza es muy recurrida como fundente para ahorrarterargfachs@ile
obtencién de hierro, al formarse una masa fundida por los compadneraesiadliarro en
combinacion con los fundentes. Los gases reductores se formarinéeritar pl@ithorno y a
medida que avanzan hacia la parte superior van convirtiendo a los nenerygléssccuales
mantienen un movimiento descendente, hay una separacion gsidddasidadria la cual es
mas ligera que la parte que contiene hierro mas puro asi se sepdumdidonetscoria,
entonces la escoria se recupera en la superficie, cuando la moaecdasergre 1350°C y
1550°Q33.39]
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La figura 2.35 muestra dentro del proceso de produccion las reaccionetaquemiaies fa la
zona del horno donde se llevan a cabo. La escoria de altorimar@opsetir de una fase liquida

a temperaturas de 1350°C - 1550 °C en la produccion del hiesreaeci@a@@on materiales
ricos en SKy AIG; asociados con el mineral o cenizas producidas por el coque. hdidsscoria fu
comprende cerca de 30% de la masa de la produccion déh lsalica del alto horno, la
escoria es enfriada rapidamente con aspersion de agua. Si estaapidanfieatz por debajo

de los 800 °E&.39

IFe,0,+ CO —» 2Fe,0, + CO, 1 L e
Fe,0,+ CO -+ 3JFeD + CO, Escoria 2

Fed + CO - Fe + CO, 3

c+C0, w200 = el WA LA el

CaCoO,+ CO —» Ca0 + CO, Molde de A--"' o T =2

Ca0+ 8i0, -» CaSio, ot s

m) C+CO, -+ 260 é:

C+0,+ CO, i Tamher rotaioria

Aire comprimido
caliemte

Escoria fundida

;—-_——-—-‘-F- Girdnulis Pukets

Fig.2.35. Cinética de reacciones en alto horno y granulacion de la escoria.

La escoria fundida se convierte en un material vitreo adecuagio ggitaingaotes inorganicos
tal enfriamiento se realiza generalmente mediante el vertido de la nmasa firadidx@eso
de agua o pulverizacion con agua a alta presion. el productiered de arana humeda
llamada escoria granulada de alto horno. si se seca y sdlameeless®ia granulada de alto
horno (abreviatura en ingles GGBFS).Si el enfriamiento de la escoriasenldvaradanta
al aire como comunmente se hace en los patios de las aagaiasfosendir un sélido estable
gue contiene silicatos de calcio, silicatos de aluminio y silicatos depecgmsiteaselilita

F U LV W@BO (sif)cato dicalcico) es el unico compuesto que posee propiedades cementan
formado durante el tipo de enfriamienté[&nto.
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2.6.1.1 ORIGEN Y CLASIFICACION DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO.

El mayor subproducto de la industria metalirgica por producciénteealtorhedi@ es la
escoria , esta escoria ha sido investigada y ha demostrado ser le pes dficdatioracion

de cementos y concretos de diversd¥!tipgsprimeras observaciones que consideraron util el
uso de las escorias de alto horno se le atribuye a Vicat en efeafjael@déterminé que las
escorias tenian una propiedad hidraulica importante, a su vez, Largentasegscbrias con

cal adquieren propiedades hidraulicas debido a factores asociados #das féseassy
cristalinas, composicion quimica y mineralogiaassiGg Bn 1882 estudido los cementos
siderargicos o de escoria y en los afios 1909 y 1917 se normalizatos kiderénggcos de

menor a mayor contenido de e$@oria

La mineralogia tipica de una escoria de alto horno con enfriamieiftoclete@es €n el caso

de enfriamiento rapido, se forma el silicataliégGease vitrea) que es un compuesto de menor
estabilidad ya que el enfriamiento rapido se logra con agua a alta preid® tlea)godr

cada tonelada de escoria granulada se constideiadim y la escoria se queda con 30% de
agua después del tratamiento. En este proceso, el agua logra zlirerarnétrado en la
escoria entre un 5% - 10%.El enfriamiento produce un mateliia, pallictiatacominmente
contiene cerca del 95% de fase vitrea oldfiBrfda escoria la fase vitrea proviene del sub-
enfriamiento que tienen algunas particulas en estado liquido, pristen quieteorias
considerables que soportan la explicacién de la formacion de esta lEséepriaa de sobre

las redes desordenadas y la otra de la teoria mono cristalina.

La teoria de sobre las redes desordenadas describe como los cale$tiidremtpaeden
dividirse en dos clases:

a) Los formadores de redes que son caracteristicamn@d@s,BQ y POs que proporcionan
cationes que se unen entre si por medio de oxigenos forredrtddiomensional desordenada

de tetraedrd®!

b) Los modificadores de redes comeCel K@ y CaO que suministran iones que ocupan
espacios en la red de tal forma que las propiedades como el volunsamgsperdiectadas

por el nimero de espacios ocué@tRera conocer las proporcion de fase vitrea de la escoria de
alto horno se recomienda realizar un analisis mediante difracciors galamisoidicar las

fases(40]
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Las fases cristalinas que pueden formarse durante el proceso de tb&estoa granulada

son melilita, que es una solucion solida de gefeBjta §kermanitaMS) de composicion
YDULDEOH &P GLYFIVHL 6R2& D2 000 ABNVITR- & D 2 Hoy 8tras

fases cristalinas que pueden estar presentes incluyen mi@nitardkinita {&),
wollastonita (CS), piroxeno {Ck8terita ¢8) y monticelita (CMS). En la tabla 2.6 se muestran
las principales fases mineraldgicas de las escorias producidas en altohemia unidlzatiza

del cemente? 3

Tabla .2.6. Mineralogia tipica de escorias cristalizadas de hierro de alto horno.

Componentes principales Formula quimica Nomenclatura comudn en |.
guimica del cemento

Mellilita 2Ca0.A0s.SIQ CAS
(solucién de akermanita con 2Ca0.Mg0.SiO CMS
gelhenita)
Merwinite (escorias béasicas) 3Ca0.Mg0.2Si0 GMS
Diopside (escorias acidas) Ca0.Mg0.2SiI0 CMS

Componentes secundarios

6LOLFDWR GLFIO 2Ca0.Sip &S
Monticellita (escorias basicas Ca0.Mg0.Si0 CM3
Rankinita 3CaQSiQ GS

Pseudo Wollastonita Ca0.Si® CS

Pagin®2



2.6.1.2 COMPOSICION QUIMICA DE LAS ESCORIAS DE ALTO HORNO

Los factores principales en la reactividad de las escorias de alto htpw d®riases
mineraldgicas (quimica) y la finura de la escoria , el medio de adiciactidehsgezitenddulo

de la solucién activadora, la relacion agua/escoria y la téhizecatmmgosicion quimica de las
escorias juega un papel muy importante en el potencial hidraulpeedeedestarollar, Las
normativas mas utilizadas para la utilizacion de la escoria es la noriAS Bimezid8ia la

norma britaniddS6699:1992hormativas en las cuales se consideran propiedades fisicas y

quimicas de las escorias de alto4¥brno.

La composicion de éxidos en las escorias de alto horno poedsdéifabtemente entre los
procesos de acero , pero por lo general es poca la variacion, siempréugrteathelamineral

siga siendo la misma. tipicamente, el contenido de los 6xidos individualé® pliede variar.

Tabla.2.7. Composicion tipica de escoria granulada de3lto horno.

CaO SIQ ALOs MgO FeOs & NaO+KO
3050%  2742%  533% 121% >19%0 >3% 1:3%
*40% *33% *159% *11% *<] *<3 *20%

*Composicién quimica en 0xidos de escorias producidas en México

Las escorias pueden ser clasificadas en tres tipos de acuerdo a su inldide elecbakge
obtiene mediante la relacién CaOlBi®escoria basica tiene una relacion glDi8iéntras

que las escorias neutras o acidas tienen una relacion”CaSi®D\RU EDVLFLGDG
hidraulica en presencia de activantes alcalinos es mayor. Para una basigddd const
resistencia mecanica se incrementa con el contefdidoydenAldeficiencia en CaO puede ser
compensada por una gran cantidagDegle MgO. Si la escoria contiene cantidades superiores al
10% de MgO pueden tener poco efecto sobre el desarroincike mesisnica. sin embargo

contenidos muy grandes de MgO pueden tener un efectdladverso.
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Otro parametro importante es el indice de hidraulicidad estos sirven emionga sgam
determinar la basicidad de la escoria, generalmente se obtienen absohsiadas
principales (CaO, MgO,. SiOAlOs) que constituyen mas del 90%. sin embargo existen
consideraciones para obtener los valore§iediedq hidraulico), estos han resultado de una
variedad de férmulas que pueden involucrar los contenidos de MnO, TiCasCasnyoFeO

farmulas que varian en funcién de la concentragiitde Al

La reactividad depende de la composicion quimica de la escoria,incréemelgaa la
alcalinidad de la escoria, particularmente con el aumenté*3Has Gzg0orias puedes
clasificarse en béasicas y 4cidas. Una escoria basica tiene una relagi@n rGia@iaOque
una acida presenta una relacion menor que 1. Estudios hameasgpoesadesistencias con
escorias béasicas alcanzando hasta 10MPa a coftipresion.

Los componentes de la fase vitrea son solubles en &cido clorhidricogsoeraisneqnie se
consideran en formulas, a continuacion, se presentan un par derdocaialdarel indice

hidraulico en la tabla 2.8 se mencionan las formulas y reqi€rimientos.

Tabla.2.8. Férmulas para la evaluacion de la hidraulicidad dé’la escoria.

Requerimientc

Numero de Serie Formula para un buen Preferentemente
desempeiio
1 (CaO /Sig) 1.3-1.4 1.0
2 (CaO+Mg0)/SIO >1.4 1.0
3 (CaO+MgO/(Si® AIGs) 1.0-13 1.0
4 (CaO + (0.56y®&4 + (1.4) MgC . 2.0
/ SiQ
5 (CaO + MgO +@84) /SiQ . 3.0
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La actividad hidraulica de la escoria de alto horno ha sido estudiata ralestrada
figura 2.38 donde F. Puertas (1994¢portd el comportamiento mecanico respecto a la
composicién quimica de la escoria. La formula F3 coincide conrzefortde los valores

reportados por R.Tanzer et al (2015).

I indice de Actividad H.fdréu.-'ical
6C+3A
F,=100—S8 F;s —m
78+4M
E 100—S E C+05M+A +CaS
" s . ’ S + MnO
C+M+A E. - C'I"D,SM-I'A
Fom—g— *"  S+Fe+(MnO)
C+M+A—10 F, = C+M+A+BaD
Fo= S+ 10 S + MnO
E C+M+03A
E o C+14M+064 A n= S+07A
* S
F C+M
Fo= C+05M+A—205 “~ S5,08A

Fig.2.38. Formulas para determinar el indice hidraulico de la escorid*de alto horno.

El incremento del area superficial favorece la reactividad de la esieoda ghanhtano, sin
importar el tipo de activador ald&®®,ha reportado que el rango 6ptimo para la escoria en
finura es de 4000 a 5508gcen caso que sea mayor a este valor , la resistencia se ve afectada
debido a la porosidad prodif€ida.

2.6.1.3 TEMPERATURA DE CURADO

Las temperaturas a las que se ha observado un mayor incremento en lacéesisiersia me
temperaturas de 20°C a 28tebido a que las reacciones de hidratacion ocurren de manera lenta
favoreciendo una buena consolidacion estructural en los tetraedros foeinadores d€l-g.-
S-H.[4751También se reporta que con adiciones puzolanicas es recomen@iSie+utalr a

como se reporta en investigaciones previas.
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También se ha estudiado el efecto de las variaciones de temperaturas bajasitassta temperat
promedio de curado , como lo muestra la siguiente figura segun Gu Ya-Mime¢ &l (2015) d

curado influyo en el desarrollo de propiedades fisico fRgcanicas.

Fig.2.39. Pastas de cemento de escoria activados alcalinamente a dfatendestemp
2.6.1.4 pH DE LA DISOLUCION ALCALINA.

Se ha reportado activacion alcalina de escorias a molaridades 4Nbsohdisastyae el gel
C-S-H se forma con valores superiores de pH a 9.5. en la mayoridohedasesotilizan
valores de pH >13 para incrementar la solubilidad de la escoria; es mplasibte@ia
valores aproximados de pH entre 11.5$V1Zkvica (2007) reportd que el pH depende del tipo y
dosificacion en porcentaje del activador alcalino por ejemplo para el cadyq@iheqsdcite

a 12.6, silicato sbédico 13.4 e Hidréxido de sddienli.Bigura 2.40 se muestra el efecto que
desempenia la concentracion del activador alcalino en el desarrobohakbtatodnd, estos

valores estan relacionados al pH de la soluciéfZlcalina.
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—t—— DI water
—— 0 IMNaOH A
—o— 1M NaOH

Heat evolution [Wikg]

Hydration time [hrs]

Fig.2.40. Calor de hidratacion respecto a la concentra&in molar.
2.6.1.5 MECANISMOS DE REACCION Y PRODUCTOS DE HIDRATACION

La activacion quimica ocurre cuando uno o0 mas agentes aleatisosriecogranulada de alto
horno, producen un rompimiento de la red vitrea por, idiset/i@htlo los componentes de la
escoria con la posterior precipitacion de los productos de reaccion dertasiceimnsatble

en agua. El mecanismo de reaccion propuesto para la eseoperdtalig, los activantes

causan el rompimiento de los enlaces covalentes (Si-O-Si , Al-O-Al, AdeOeBye@ra

continuaci&fl:

A-6L A-O-H; A 6QH
ABD-$0OA-0O04H; A 62+ AGD
A6D-6L A -OHD A 6Q-Na+HO6L A
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Los iones de aluminatos y silicatos se encuentran como fase liquideoiamadatds e
hidrosilicatos, en su respectiva forma condensada, al mismo tiempo que-lssniones OH
neutralizados en el entorno altamente alcalino formando una estructaja basialdael bde

acuerdo a la siguiente reaccion :
AG6DODH+Na-OH A6D-Na+HOG-H

Durante el proceso de cristalizacion condensacion , los radicales Si-OH partigpaonactivamen
el Cay Mg en la formacion de nuevas composiciones. Los productosrikirecidcisrson
representados por la tobermorita como C-S-H de baja basicidad, hidooyzodeiale
variable, acidoligd , hidroaluminosilicatos alcalinos de zeolitas y tipos micas, ademas de
compuestos de mezclas alcalinas y alcalinétEmeas. cementos alcalinos desarrollados a
partir de materiales con alto contenido de calcio como la escorieodi atdivecion genera
productos de reaccion que se asemejan a los productos que precifatéidcatesnide del
cemento portland. El producto de reaccion principal formado esStid gayaeAmposicion
(relacién Ca / Si menor: 1-1,2) y la estructura varian desde el tipico geloGez$&ttiodaa
cemento portland. Pueden formarse una serie de productos secluyeadios hidrotalcita,
calcita y bases tales como AFm, dependiendo del tipo y concentracion, @skractivia
,composicion de la escoria y condidenesado bajo las cuales la pasta endirdeella
naturaleza del anién en la solucién también juega un papé&lfendanamivacion alcalina,
especialmenteas primeras etapas de hidratacion y en particular respecto al agtsteSie la p

modelo para la reaccion de mecanismos (basados en un modelo propue$l®poy&Glasser

Alkaline solution C-5-H 3
formation Outer C-5-H

(81

Sy IR

i \ 3 T (A%

Blast Furnace Slag o

Innar C-S-H

Fig.2.41. Modelo descriptivo de la activacion alcalina déffa escoria.
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En la siguiente figura 2.42.se muestra un analisis de TEM realizado por A. Fezrédradez-Jimén
(2003%3ldonde estudiaron los geles de hidratacién encontrando que el tgroattakictivad

influye en la formacion de gel y en las relaciones estequiométricas Ca/Sk3Ca/Al y Si/Al.

(mpmnbydrins siag
Ca/Si=1.21
Co/Al= 163
SiFAl =111

[} AAS pstes made
with waterghiss -~ o+
at 7d .

{B) AAS pavies made Ca/Si =iLid
with NaOH ot 7 o CalAl =].49
Ci/Si ={1.93 SiFAl =231

Cn/Al=1.35
SALAS

Fig.2.42 Analisis de productos de reaccion en la activacionl@é escorias.
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2.7 CENIZA VOLANTE.

La ceniza volante un subproducto de la combustion de carbon asgdimmente material
cementante y puzolanico en el concreto, que puede ser intredpardo@aomo parte de un
cemento compuesto (mezclados). La ceniza volante es uno de |lEneesithsoerg la

combustion y cuenta con las particulas finas que se alzan con mEgas#©ddas que no
sube se les conoce como cenizas déffbndo.

¥

Fig.2.43. Morfologia de cenizas volantes cenosferas (huecas) y plerosfétas (rellenas).

En un contexto industrial, las cenizas volantes se refieren generalmente adasidagsizas pro
durante la combustion del carbdn mineral. Generalmente las cenizas cagamrstasgoor
precipitadores electrostaticos o de otros equipos de filtracién de particulgsraatéss de lle
gases de combustion de las chimeneas de plantas eléctricas jdatoacbdnas cenizas de

fondo removido de la parte inferior del horno en este caso en foremaawgantarao ceniza
de carbén (ver figura 2.44).
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"E‘;' Calentador de vapor
\, ] Recalontador
\»

Conizas

Fig.2.44. Proceso de generacion de energia y residuo de ceniza volante.

La clasificacion de la ceniza volante segun el ACI 116R : La cenizargsidatefiesmeente
dividido que resulta de la combustion de carbon granulado en polvortades desusp el

quemador con la corriente de gases dé€lsalida.

2.7.1 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA REACTIVIDAD DE LA CENIZA
VOLANTE.

Existen diversos factores que afectan el desarrollo de propiedadesnmasaocérdasas

volantes activadas alcalinamente, tales como composicion quimica, rtécubfjdrdecpm

vitrea, etc.; asi como el tipo de activador y temperaturastéé\ gteatindez-Jiméneakt.

(2003y7} realizaron un estudio de los diferentes factores asociados a la activacion alcalina c
cenizas volantes espafiolas, a su vez J. G. S. van Jaarsveld%t esdt(@dD@) efecto del
activador alcalino en diferentes tipos de ceniza volante encontrdipao dguectivador,

composicion quimica y tipo de curado influyen en la reacciones de geopolimerizacion.
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Por su parte Z. Xieat(20019°/ dedujeron que los productos de reaccién unen las particulas de
ceniza volante debido a las temperaturas de curado y activador alcalinesestfsyeariab

directamente en la resistencia de la pasta (ver figura 2.45).

Fig. 2.45. Reaccion de ceniza volante activadas alcalinamente con divef8as variables.

2.7.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS (COMPOSICION QUIMICA).

En la composicién quimica de las cenizas volantes predominan los oéxiddsndi@isilicio y a
(SIQ-AbGs), convirtiendo a la ceniza de naturaleza silicoaluminosa,tal comontrmadica la
ASTM C618 donde la cenizas mas utilizadas como material de rempizadips Ram bajo
contenido de CaO. En la figura 2.46 se muestra un compeniiic die aiersas
investigaciones previas donde se corrobora que efectivamente las ceajzateroatienen

SiQ, AbQzy bajo contenido de CaO. a los cuales de hace refejéridid €nc)cel

Chemical composition of fly ash (%)

E] Cald il Mol Feally S My Muzl(}
16 e ML . B 0.5 1:2 04
Cheynical composition of the flv ash (% wi)

b) |50, ALO) Fe0, Nao KO TiO, Mg0 |Ca0| MaO LoOI*
532 260 | 795 020 250 138 097 |357|004 222

*Loss on 1gnifion

Compaosition of Fly Ash as Determined by
Fusion and XEF Analysis (Mass %)

C) elument Port Port
et el SASOL Taromg Augusta Hedland Macguarie
S, At G4 48.5 4a.7 50.8
AlDy 283 330 204 245 216
Cal) B2 0.6 fi.l 4.8 24

Fig. 2.46. Composicion quimicas de cenizas reportadas por diversos [fi/éstigadores.

Pagina2



La resistencia mecanica de las geopolimeros (cenizas activadas) esta fuertedzepte influencia
la composicion quimica de las mismas (ver figura 2.47), existe una varnedass sggyun f
literatura de diferentes grupos de investigacion, lo que significa que lalbmudatras se

curan de manera diferente, los datos eeaasistencia no son directamente comparables. En
cualquier caso, la categorizacion en resistencia como alto ,baja, o medialguoporciona

informacion util, segun Duxson, P. and Provis, JI11 (2008).

510, |
'-__' s Mol %
. .
20 f—¥——80
& High strength
Medium strength
< Low strength
% GGEFS
B0 A
9
Mol % * / o N L7 o
Ay o
A0, : VALY, / / E
12 A0 20 40 B0 B0 Mol %
Wb bl

Fig247Diagrama pseudoternario compuestos silicoaluminosos (cefiiza volante)

Los datos de composicion de los componentes se convierteneedatatoarfss cuando se
combinan con 6xidos alcalin@g)(Walcalinotérreo$*®) que a estos componentes por la suma

de las cargas de todos los cationes modificadores de la red. Esta claro que lzega®nizas con
contenidos de modificadores de red tienden a producir geopolimeros de haja resistenc
generalmente los incrementos de resistencia estan en funcion de contéitiddsres deod

red para la clase F, solo la ceniza C es la que presenta mayol’t€sistencia.
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2.7.3 AREA SUPERFICIAL.

Desde un puto de vista fisico, la fineza de la ceniza volante juegapontgrdapeén el
desarrollo de resistencia en los materiales obtenidos después de talzetimancionar que
mientras mayor es el contenido de carb6n mas baja es la densidayg sspeodifiaan los
valores del area superficial. Se ha estudiado con la técnica de BET peomarabaenian
morfologia de las cenizas volantes (particulas esféricas) podria ser la lazGremieague
presentan algunos problemas para formar capas compactas, lo que pddriexabtittal de

los resultados obtenidos por este nmiétBdo.otra parte la molienda puede ser un factor que
homogenice los tamafiéis.

SEM- Fly ash SEM-5 hours SEM-10 hours SEM-15 hours

-
Y Faptols Mie B TN

Fig. 2.48 Cenizas volantes molidas y analizadas medidnte MEB.
2.7.4 FASE VITREA.

El contenido de componentes vitreos de la ceniza volante esentesnelabgomado con la
termodinamica y cinética de los procesos de &élivagidrque afecta la cantidad de
aluminosilicatos que se disuelven en el medio alcalino asi como su velocidialéf Qal@isolu
sefialar que la ceniza volante contiene fases mineraldgicas vitreasaicésma 8®cuarzo

y AIOs en forma de mullita.

S VRV

20

Fig.2.49. Difractograma comun de ceniza volante vitrea con un halo amoffél en 20° a 35°.
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2.7.5 CONTENIDO DE AGUA Y EFECTO DE LA TEMPERATURA DE CURADO.

Es de gran importancia considerar el papel que desempefa elecagtenida djue al
adicionar mayor contenido de agua permite obtener una magda fhaiskezy movilizacion de

los iones dentro de las pastas, cabe mencionar que altos contenafestda Egtesistencia
mecanica final por la formacion de poros en la pasta endurecida. sBadoa quemas
reacciones de activacion alcalina utilizando como materia prima ceniza peranta a tem
ambiente no logran desarrollar buenas resistencias, es por ekguipre ssar altas
temperaturas para lograr acelerar los mecanismos de sintesis quimica y ke leen a ca
reacciones, las temperaturas pueden variar dependiendo del tipo deqodmipastbédia

ceniza y del activador alcalino utilizado.

2.7.6 PH DE LA DISOLUCION ALCALINA.

Un punto a destacar en la activacion alcalina de cenizas volantes esl@tipHl aetilzadora,

se ha estudiado que para disolver la silice y la alimina contenida en la eEniEreadante

pH superior a 13.2, esto se logra con agentes alcalinos como hidtogidasgréibnatos. Con

NaOH se logran pH altos, pero su uso resulta en estructuras porosas de, ckybiio\el@n
viscosidad desarrollada se alcanzan a formar poros por la velocidad da hedictEcicena

edades tempranas, es por ello que en algunas investigatiorees las mezclas de varios
agentes alcalif@sinvestigadores utilizaron mezclas de NaOH vy silicato sodico , hidroxido potasic

y silicato sddico en relaciones 85% y 15% , obteniendo buenas [Fropiedades.
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2.7.8 MECANISMOS DE REACCION Y PRODUCTOS DE HIDRATACION.

La solidificacion de las cenizas activadas se piensa que es uneia®seoueonjunto de
procesos disolucion - condensacion en los que se estabiliza una estructuradgidimensional
tetraedros de silicatos rodeados por tetraedros de aluminatos y distribuidosiateamas, estos
en los que la red esta negativamente cargada debido a la incorporacidulete tietraédricas
AlQ requieren de las correspondientes cargas positivas que compensencarijaagae de

son aportadas por los cationes alcalinos que se incorporan erydlaramalbiezn se ha
observado la cristalizacion de pequefias cantidades de gel zeolitico raymsfa, sesias
zeolitas se forman debido a las temperaturas de curado, Estaugtégaaeseahnido a las
condiciones experimentales, el resultado final de la activacion alcahiwz eamoréamon
propiedades cementantes cuyo principal componente es un gehbléh-8dnadeido como
precursor zeolitico.

La estructura de los geles formados en la activacion alcalina de matesitdesoslutmibajo
contenido de calcio, difiere substancialmente desde la estructura de los geledaformados
activacion de cementos ricos en calcio, este gel N-A-S-H es caracteazasivuptura
tridimensional en la cual el Si se encuentra en una variedad de emtgonegoounio de
unidades @y (nAl) (n =0, 1, 2, 3@wr figura2.50 .

aj b)
Bz B '.III 0 Na H
$s ,& o A Meliel
WL 2 ' 3 H; y H.O
.:;. 'O }ull":\ . -.',.5-.-?'
20 Rao Bl | G e’ LT
" :ﬁr 4 iﬂ.‘_* ﬂ ) [ o
Drssslutien ol ymeiration { ‘ ¥ \ Y- \a
| ra 4 - v_E- 0
' 1l 5 rr [
o Y4 ol :
. o Fa a

'hase rich im 53

Fig. 2.50. Modelo de formacion de geHV/A-S-
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El grado de reaccion de ceniza volante y de la composicion quimica y miertestructura d
precipitados dependen de factores tales como el tamafio de paniatdaatramghidro, la

composicion de la ceniza de partida y la naturaleza y concentracion del activadiw.alcalino utiliza

Los mecanismos que gobiernan la activacion en general son indkpéasliariables antes
mencionadas, sin embargo las cenizas anhidras caracteristicamente consrgteden una se
particulas esféricas de diferentes tamafios (con diametros normalmerit® wap0fesde
Algunas de estas esferas son huecas, mientras que otras contienerpeqterasEntro.

La figura 2.51 y 2.52 muestran la microestructura y formacion de gela& afe wwdivacion

post-alcaling®’7

Sodio procedente del achvador alcaling (NaQH)

Fig.2.52. Activacion alcalina de cenizas a diferentes temperaturdd de curado.
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2.8 EFECTO DE MOLIENDA MECANICA EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE
MATERIA PRIMA.

La molienda mecanica pertenece a un grupo de métodecamepiman estado solido, el
proceso de molienda produce una distribucion de tamafo de pagiooianacén de polvos
finos, el proceso fisico incluye impacto, cizalla entre 2 superficies y trituracion ptreuna fuerza €

dos superficies duras.

La molienda se puede clasificar en molienda seca y moliendaa miolehda seca se usa
para inhibir la formacion de aglomerados , para operaciones de prepsadbtdesiden de
particulas, entre otras aplicaciones, en cambio, la molienda humetianesfecgtiézada en

los laboratorios para obtener barbotinas o suspgéfisiones.

Los procesos de molienda han sido utilizado para disminuir el daicafeodielas materias
primas, en la escoria granulada de alto horno se ha utilizado para que lasspariccténgde
un tamafio similar a las particulas de cemento portland para lasmguestios, donde mas
se ha utilizado ampliamente el proceso de molienda mecanicanskeveemniea golante, el
tamafio varia segun el dispositivo utilizado ya sea molino vibratode desgdiste para

disminuir el tamafio de las partiéulas

Este tipo de procedimientos de molienda las hace mas reactivas, haeeativgciibnica
mediante surfactantes provoca un repulsion electrostatica entre las pasticuksey coa
mejor distribucién de las particulas, y esto se ve reflejado en las propiedades mecéanicas

cementos con adiciones de ceniza volante molida verfigura 2.53.
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Fig.2.53. Activacion mecanoquimica de la ceniz&volante.

Se ha estudiado la ceniza volante mecanicamente molida en geopolimemgnciomdadse h

gue si el medio de molienda es con medio acuoso, el agaaaldbireaeion puede interferir en

las propiedades mecanicas del geopolimero, respecto a la no nsilids,dengfieo para la
molienda es que conduce a una reduccion del tamafio dg glacdauiéo en forma de las
particulas, pero poco cambio en la composicién mineralégica. Por otro ladagciotnas investig
han mostrado que las cenizas volantes molidas en molinos vibratidisasms mae los
molinos de friccion respecto a las propiedades mecéanicas desaraofiepasnterfiura se
muestra el desarrollo de resistencia mecanica a compresion de géatpmifmhesoson ceniza
volante molida en diversos molinos (ver figlifd2.54).
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También se ha demostrado que la molienda mecanica no bris@mifatibios en los niveles
de componentes amorfos o componentes cristalinos en basedada megrtidumbres, este
es un resultado imprevisto ya que se esperaba que disminuyese el oydasi eristadimara

el nivel amortfél
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CAPITULO JANTECEDENTES DE ACTIVACION ALCALINA.

3.1 ACTIVACION ALCALINA DE ESCORIAS DE ALTO HORNO.

La activacion alcalina de escorias de alto horno se ha llevadde patadds décadas como
anteriormente se menciono en el capitulo 2, existen algunas invesigaci@oesripuido en
gran medida a comprender los mecanismos de reaccion de la escgrisubidesiaelzivos
productos de reaccion y propiedades fisicas y quimicas dependiendo desveoialoles ta
proporcion - dosificacion , activadores y temperaturas de curado. WaRd?ratrifda94)
encontraron que los factores que afectan la resistencia de escorias acivedds, scaliel

tipo de activador alcalino que para su investigacion el que mejomuesteinfueriol silicato
sédico, la adicion en solucion fue el mejor método de adicion, la mejorf2lpciqrede Nia
escoria es de 3 a 6%, el tipo de escoria que mejor desempefromtaaestorias basicas, la
fineza optima de la escoria es de 4000 - 8900 lomrangos de relacion ligoiido fueron
entre 0.38 y 0.45.Wang & Scrivener (199Bhcontraron que los principales mecanismos de
reaccion son de disolucion - precipitacion durante las etapas de reaciémemneeigedel
activador utilizado ya sea silicato sodico o hidroxido de sodio el princgpatgcodunces din
silicato célcico hidratado tipo | con una relacion Ca/Si baja, en las pastas aalivaido de
sodio también se encontr6 la fase de hidrotalcita en la figura 3.1 dasnfassfan
encontradas.

po— KRD patiomns of slag pasies activated with 4M NaOH solution

.93
CRHIT

sewnte] 4

e

4200 CSH{E
12,78 Z. 588 ur

T 1.54
500 4

¥ |y @33 ceum

&.88
il I EEﬁqu:l

14 Thays i i3 ¥
15 Mons

14 Diys

500
;[ HT=Hydrotalclte ‘
I Y S— — = e e =t e En .
T ﬂa T s T oy

=8l

Fig. 3.1 Principales fases minerales encontradas después de la activacion de es€brias con NaO
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T. Bakharev et. al. (1898yestigaron la activacion alcalina de escorias de alto horno utilizando
diversos activadores y variando las temperaturas de curado, obteniendo avalOr&4Pde 20
respectivamente, en su investigacion realizaron remplazos del 30%at¢ecencatvando

que la ceniza propiciaba una pérdida de reSisteaciau parte A. Fernandez et al [{11999)
desarrollaron morteros de escoria activada alcalinamente, encohefaulo dekimcremento

de la superficie especifica de la escoria tiene un efecto positivo cuando |diizedivadores u
NaOH y N&Q, mientras que este efecto es negativo cuando se utilizan de acBi&lor el Na
ademas el aumento en la temperatura de curado no favorece eldmcresigetia
mecanicél Se ha encontrado que al aumentar la cantidad de activador lalcaiinoid@n
activadora de las escorias pueden prolongarse los tiempos de fraguatambiginceeno
pueden mejorarse las propiedades fisicas tales como resistencia a la conmgmewsidal y resist
fuego?!

Estas propiedades estan influenciadas por la composicion quimida gdds esmanismos

de hidratacion F. Puertas(E8838)o que respecta al comportamiento hidraulico en la fase inicial,
cuando no se han producido aun las primeras precipitaciones @¢e@«SHddasstructurales

mas basicos del vidrio son los que pasan preferentemente a la detigidas entidades

(SiQ3 6 1/2 ()6 y Al@. Esta disolucion es hidrolitica y no hidroxilica esto explica la reaccion
basica de la escoria (hay que indicar que estas mismas entidades senelosusgtfcanos
cristalinos de la rankinitép, G/ CAj. Glasser propuso un mecanismo de hidratacion de las
escorias donde inicialmente estos granos de escoria sufren un ataqueajalmievadiebpH

de la fase liquida en contacto cdn ellos

Como consecuencia de dicho ataque se forman productos de hidiatadidriemn@n la
superficie del grano, creando una capa semiprotectora que batteraamoidiendo que las
reacciones prosigan a una velocidad conveniente. Esta situacion es ieestatdsaraotjan
diferentes potenciales quimicos entre las particulas de escoria y la matriznadenpastpele ce
conducen a que la reaccion de hidrataciori®prosiga.

Pagina9



La presencia de altas concentraciones de gryposd2H el ataque hidroxilico a los grupos o
enlaces siloxanos de la red macro - anidnica de la escoriaodaistiogerdlaces por
policondensacion. Los grupasaSidormados son capaces de unirse a los fopaesaCdar

lugar unos compuestos hidrosilicatos de calcio (vEr fig. 3.2).

I | i |
—ISE—{}-—FI'— +HD—@—.FE—O— + —JFE—GH

—.:i:'—G'-— + C‘a“@—.':ﬂ'—ﬂ—(:n—
| 1
~§i—0—Ca + HOC)—Si—O0—Ca—OH
] |
—S§i—0—ca—for]+ 2HO—Si—) &

1
&) —Si— 0 — Si— OH + Ca(OH);

Fig.3.2 Modelo propuesto por Glassérol que desempefian los OH en la formacién de

hidrosilicatos de calgio.

A su vez se han tomado en cuenta el rol desempefiad@spoMe@ es objeto de discusion
para diversos autores la presencighgemtontenidos hasta un 21 % es muy positiva; para otros
con porcentajes muy superiores al 10 % produce una disminucion de Tegig8ndias. a
Respecto al MgO, se dice que hasta un 11 % juega un papel calelp@ad|aahbién se
atribuyen un mal desempefio al MgO; también se correlacionatosodectg€ncon los de

AbQ; para una reactividad 6ptima.

M.Ben Haha et al (20 &ktudio el rol que desempefia el Mg grla hidratacion de la
escoria, la hidratacion y microestructura de escorias activadas alcalicamemtgentre
8 y 13% en peso, las escorias se hidrataron con dos diferemtes actiiads, NaOH y
NaSi@5HO0O, Un contenido més alto de MgO de la escoria produjo una reagiciary maa

mayor compresion. (ver fig. 3.3§ 3.4)
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Fig.3.3 Resistencia de la escoria activada e hidratacion a los 28 dias con difereffies activadores

Durante los primeros dias la formacién de gel C-(A)-S-H y de unaafdudrciiahdiéa fue
analizada mediante técnicas analiticas encontrando que el lacon&nia@aele MgO de la

escoria del 8 al 13% propicié un incremento en la cantidad dg hédhgjtaleitabsorcion de Al

por C-S-H (fig. 3.8umento el volumen el 9% de los hidratos e incremento de 50 a 80% la
resistencia a la compresion después de 28 dias para pastas de easopiar aiinato de

sédico. Para las escorias activadas con NaOH sélo se midié un ligkrdea@sistencia a la

compresiofsl
2.0 4
Lo MNaOH activated systems
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Fig. 3.4 Influencia del MgO contenido en la escoria en el calor acumulado y tEoiEtica de hidra
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Fig. 3.5 Formacién de hidrotalcita en escoria activada €on NaOH.

M. Ben Haha et al. (26@2jnostr6 que un contenido mas alt®gdeAln escoria disminuy6 la
relacion Mg/Al de hidrotalcita , aumento la incorporaciéon de Al(Air&iHgl €édndujo a la
formacion de stratlingite. El aumento del conten{@pdeelailescoria ralentizé la hidratacion
temprana y la resistencia a la compresion a los primeros dias de edad, deshagsdeséos 28
observaron cambios significativos (ver fig. 3.6 ).

Angle 28, Cuy,

Fig.3.6 Efecto de las adiciones@geAllas fases mineraldgicas de escorias activadas.
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El calor de hidratacyoel calor acumulado de las escorias activadas en funcion del tiempo. Las
tendencias generales estan de acuerdo con estudios [@ittel@re®iratacion de la escoria
activada con NaOH da como resultado un pico inicial durante los primerospiomutos y un
principal entre 1y 24 h. (ver fig. 3.7)
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Fig.3.7 Calorimetria de escoria activada co?fi NaOH.

Las escorias activadas por silicato sédico exhiben un periodo latente |slztiviemeés de

60 h y el pico de reaccion principal se observa so6lo después de 3stiasa &ttilad@a con
NaOH, el contenido mas alto.@edd la escoria acelera el pico principal entre 1y 24 h , como
también se registra en el calor acumulado durante los primerosrldieg,aspués de 2

dias la escoebOs al 7% muestra un pico mas alto que el calor acdeAd@yab 17%5)

Tanzer etl 2018 Estudiaron la activacion alcalina de escorias de alto horno cuya composicior
quimica fue modificada debido a la activacion con hidréxido de sodio Y silcatosnue p
activadores alcalinos. La relacion Ca/Si , la variagi®cdedfjo a resultados diferentes
cuando activaron con NaOH la resistencia a la compresion aumenté,speastimdgando

silicato potasico las resistencias disminuyeron, los resultados de espectré$8opia RMN
comprobaron una disminucion en el grado de reaccion con el AkDgezdtdiE asocio con

el aumento de la longitud de la cadena de las fases C-(A)-S-H mnedigaacion de

tetraedros de Al-O dando como resultado una relacion Si/Al mas baja.

Pagin®3



El aumento de la relacion Ca/Si ,conlleva a una menor concest@izowitleae por lo tanto

mejora el grado de reaccion por una disminucion simultdnea deeladolegitudedsilicato,
observadamediante RRABL 1] Tal como se ha investigado las reacciones de hidratacion
dependen de la alcalinidad (pH) de la solucion activadora, las pastas Maiddesheama

mayor porosidad capilar, a mayor concentracion de la solucion activadoemcenjpaede

pastas mas densificadas, por lo que la microestructura se presentsirdéamarpsar del

grado de molaridad de la solucién actiV@dagpar otra parte (H. Hilbig, A. Buchwal&32006)
estudiaron el efecto de la concentracion del activador en el grado de @ez6ni@styuciumal

de escoria activada alcalinamente, usando diferentes concentraciones de NaOH (entre 3,4¢
13,6% en peso de escoria) en la activacion de alcali, siendo la gelacdsotidoasiempre

0,33 y se encontr6 la solubilidad alcalina debe ser similar para lag &istsgeosluctos de

reaccion seran los mismos, la reaccion de la activacion alcalina es comparable a una reacc
clasica de polimerizacién una mayor activacion conduce a una maj@mnuariidados en

solucién, esto deb&dmayores unidades de polimerizacién. Al final de la reaccién sesconsumen lo

productos disueltos que tienen una misma longitud de cadena medigl (ver fig.3.8)

5 MAS NMR spectra of the raw material and the
alkabi-activated slags

Al NMR spectra of the raw moterindl and  alkaly
scuvinied lags

e P

e il
._/_/M

e =

15,6 % MaldH

6.9 % NaOk

B MalIH

shap H—-""\-.

L e s S T el o R 150 o 50 o &0 100
-50 -6 -0 Al -80 - 100 -1 cheemicel shiff (gpm

elrennice] slifl {ppm )

Fig. 3.8 Espectro de NMR@ey27Al en la escoria activada con NaOH.
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Se ha estudiado también el efecto de utilizar diferentes activadorasactiiaoegcoria tal
como lo muestra el trabajo de (José I. Escalante -Garcial®dt don2lg0aytivaron escoria
granulada de alto horno con silicato sédico, hidréxido de sodio, y mExwdssdeutfatos e
hidroxidos tal como lo muestra la figura 3.9 obtuvieron resultadakeqde depactivador
depende el porcentaje de escoria de reaccidon y a su vez el difractogtamdifeneedaa
fases cristalinas que se forman después de la hidratacion por la actirerémentipes de
activaciones con soluciones diferentes, con silicato sédico se puede apaEiaxigtie pu
escoria sin reaccionar, mientras que con hidréxido de sodio se endasafamistaésas
encontrdndose inclusive mayor cantidad de hidrotalcita y silicatos calcicos lutiratdaes respe
pastas que fueron activadas con silicato sédico, lo que respecta a la actiwdcadinae sales
observa un comportamiento mezclado entre diversas fases cristalinas. En todos los difractogra

se encontrd que la hidrotalcita estaba mezclada con el gel C-S-H#{ver fig. 3.9)

Alkaline Agents Used and Their Formulation for Slag Activation

1_".-11: Water -!:l.'u--.-‘I MNaliH MMipshres of Carbonate, sulfate, amd vdrosade
Grada Techmenl Tecluncal Reagant
Composition 294 S, »99% NaOH 50 Na,C'0,. 15 Na,C04. 25 NaC0,.
{wia) 14.7 Ma, 0 25 Mo, 50, 50 Wa 50y, 25 MNa,50,
25 CalOH), 25 CalOH), 50 Ca(OH),
Anwnml used '!2'.'||I‘|'= n 5 ansd 101 5 and 10 3 5
to weight of clag (equvalent Ma,0) equivalent 2a, )
e
"Comection for e 35 9% warer present in the solution was applisd accocdingly
A=linrpmcied alag T=C-5-H
35 7 ————— c Mo=psryinite :1'—“:;}"':'-15;-'_&1!
= Ha=ramatas =l MY
= /?//F ] | ] Cc= Cal(y, i
£l = . —=— 5% MaOH ST
4 Wi
31— ——— —=— 10% NalH 1 _—
7 — e . _ J waleglass
E o +— 5% 502525 F 4 | |
o 25 —— ey - 10% 502525 5 A
20 d___.,--*‘__;;__;__ . —a— 5% 255025 w . 252550
# 5 ":,ﬁi’,_f"_ —a— B 252560 1 ! [
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17 ‘”J,,_ e [ M
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Tane: 1) i':'—'.__ gyl
L1 ; 2
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Fig.3.9 Influencia del tipo de activador en los productos dé€!reaccion.
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(Vladimir Zivic2007}5! Estudié la influencia de los activadores alcalinos hidroxido de sodio,
carbonato sddico y silicato sodico con temperaturas de 20-31°C sobrdesseprepiada

fresco tiempos de fraguado y la trabajabilidad del cemento de Ssdosardsuitados
mostraron una aceleracion significativa en el proceso de hideatdt@éacdleracion se
observd en las mezclas activadas con silicato sédico mientras que con hiilooyido de so
bicarbonato de sodio se hidrataron de manera mas moderaddlQanfigetea3| efecto de la
temperatura en los tiempos de fraguado y el coeficiente de trabdjasilijacimetros
respecto a la temperatura, donde se puede apreciar que el hidroxiddete sualjorégmpo

para fraguar y a su vez las pastas activadas con dicho activador sonlesasntiabajab
intervalos de temperatura medidos. En lo que respecta al bicarbonato sédito muestra
comportamiento mas moderado similar al presentado por las pastas adidedds den h
sodio. Por otra parte, las pastas activadas con silicato sédico mostraroinoediaguado
inclusive antes de los 30 minutos en estado fresco y conforme seadampatahad en la

trabajabilidad esta propiedad se veia disminuida. (ve¥fig. 3.10)
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Fig.3.10 Propiedades en estado fresco en AAS con activadofé&s variados.

(F. Bellmann , J. Stark. 25085tudié la activacion alcalina con nuevo métodos a compuestos con
calcio tales como: hidréxido de calcio y sales de calcio solubles entneclaesntyae stoeuro

de calcio, bromuro de calcio, nitrato de calcio, formiato de caldie yadmetatra moderar el

pH en la soluciones de poro encontrando mejores resultados a edasld¢al teompoasa

muestra en la figura 391
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100% slag, 5% CaCl, in water
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Fig.3.11 Efecto de la adicion de aditivos a base de sales de calcio en las profagaides meca
escorias’®

En la figura 3.12 se muestran los resultados del calor de hidrataeistasdedassporia
activadas con sales de calcio, para demostrar la ajdidétidnconcepto, los resultados
muestran que dicha activacion es capaz de aumentar la libd@cyoal dgack de consumo
de escori&®

5,019 85% slag+10% Ca(OH),+5% CaCQ,
451 5% CaCl, in water
Z a0
< 3,51 85% slag+10% Ca(OH),+5% CaCO,
= 50 5% NaCl in water
m L]
® 251
5 2,01 85% slag+
= 10% Ca(OH),+5%
g 1,51 CaCO, pure water
a 1,01
w 0,51 ;
g ? 100% slag, 5% CaCl, in water
£ 0,01
0.5 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

‘-Iﬂﬂ% slag, pure water time [h]
Fig.3.12 Efecto del calor de hidratacién en pastas activadas con sél@s de calcio.

Existen diversos métodos y mezclas de soluciones alcalinas para la activacion de escorias, por |
que las propiedades de los cementos alcalinos base escoria dependerdidamgian

composicion quimica de las soluciones actiVadoras.

Pagin®7



A través de los afios se han realizado activacion alcalina de escosas colucvees

alcalinas, algunas de ellas son mezclas como ya se mencioné arlguoasetteestas

mezclas muestran un mejor desempefio en la activacion y cinéticzicseda tammauestos

de hidratacidn en escorias activadas con alcalis. (veifig. 3.13)

50 -

40

30

20

Compressive Strength (MPa)

10

1 day

3 days

7 days ® 28 days

CalOF]

CalOH)z Ca{OH}2 os-raz r:a.[0|-|]2 Ca{OH}z Ca[GH CaEOH}z
Na CO3 | |Na 30
+ + *
MNaz5S,0
Naz504 Naz5203 2223

Fig. 3.13 Efecto en las propiedades mecanicas de escorias activadas con diferentes precursor:
alcalinog!’]

3.2 ACTIVACION ALCALINA DE CENIZAS Y SISTEMAS BINARIOS.

La activacion alcalina de aluminosilicatos ha sido ampliamente estudiadanaraljeemen
existen modelos de prediccion de la cinética de reacciéon de los alwnintzslisaliosiones

alcalinas, uno de ellos es el modelo presentado por el cientificofrabeddddeste quien

muestra que el sodio pude ser un buen precursor para la sinteéisedesgeopa siguiente

figura3.14 se presentan 2 espeauieson de ninguna manera los Unicos oligdbmeros de

aluminosilicato que se forman en solucion acuosa, pero son los mas simgdes y los m

predominantes bajo las condiciones que prevalecen durante la mpyarésa dessintesis

de geopolimerds!
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La especie de la izquierda lleva una sola carga negativa que es equililvaeéseri®de la
derecha lleva dos cargas negativas, equilibrada por dos ¢tatimoesleNBbs cuales esta
relativamente hidratado. Las lineas discontinuas muestran enlaces intermoleculares

intermoleculares de hidrégeno.

Fig.3.14 Modelo descrito en la formacién de oligémeros.

M.W. Grutzecket al 199%studiaron la activacion alcalina de cenizas volantes utilizando
diferentes precursores alcalinos tales como NaONa&iQopmo caracteristica comun altas
concentraciones de OH. El producto de reaccién es un gel de aluminosiécatwa que tie
estructura similar a un gel zeolitico, las temperaturas y tiempos de cpeadmdtreson
estudiados encontrando como resistencia final 60 MPa de compresiomza amndanta ce

85°C durante las primeras 5 horas. En la figura 3.15 se muestra larenideoksstirpasias
sintetizada&?

Actvaton with solaten 1 for 24 b a 85°C. General mosphology Actieation with selunon 3 for 24 b at 85°C. The reaction product

J £ e ol *

reaction products layer aroud the sphere The composition af the Laver 15 with mulhite crystals from a sphere, have the molar ratos: 5¢Al = 28 and
TR

imolar ratio}: SEAL = 1.5 and Wa/Al = 043 Ma/Al'= 0.46

Fig. 3.15 Microestructura de pastas de ceniza activadasiéon NaOH.
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J. G. S. van Jaarsveld, J. S. J. van DebM@31€f Estudiaron el efecto delyNal K sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los aglomerantes de geopolimeros basadolsiesenizas
tanto como antes y después del fraguado. se estudiaron fisedisipragmliticas encontrando

que los cationes de los metales alcalinos controlan y afectan casi todaselas etapas ¢
geopolimerizacion desde el ordenamiento de iones y especies solullgsodesntdee
disolucidn hasta desempefiar un papel en la estructura durante eltertiirgelngienentual
formacién de cristal€sPor otra parte Ubolluk Rattanasak et. ak 28fiftliaron el efecto de

la lixiviacion de cenizas volantes mezcladas con solucién de NaOH paraofirepeoar geop
(ver fig. 3.16). La lixiviacion dey34ds, analizaron la mezcla de ceniza y la solucion de NaOH a
diferentes intervalos de tiempo utilizaron activadores de NaOH vy silicato s&lide en 2 tip
mezclado uno normal y otro afladiendo activadores en el procesbhadenmoetasias que se
elaboraron fueron curados a 65°C durante 48 horas, estudiaronnaicsoestrutaura de la

pasta y las resistencias a compresion de los morteros. Los resultados revebitmtaglee la solu
las cenizas volantes dependia de la concentracién de NaOH y deléh ohezciamo con
NaOH, se obtuvieron resistencias de hasta 70 MPa cuando se formuldyNen@Hetatidv

de silicato sodico - NaOH @@ 1.

¢) 10M NaOH d) 15M NaOH
SEM of fly ash surfaces leached with NaOH for 10 min,

Fig.3.16 Reaccion de las ceniza volante con NaOH a diferentes relaciétes molares.
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Cuando la ceniza volante entr6 en contacto con NaOH comenzo la lixMigcobrodeoBies
secundarios. La cantidad de lixiviacion dependia de la concentracigndeetisatbl de
lixiviacion. Los resultados indicaron que el tiempo de lixiviacion de 5-10 minutya geesuficiente
un aumento en el tiempo de lixiviacion a 20 y 30 min no aigndidatheamente la
concentracion de iones WBiAl. La mezcla de cenizas volantes con NaOH 10 M durante 10

minutos fue por lo tanto, apropiada para la sintesis de gé8polimero

Al - e

=ir— 5-130 NalH
—— 5-1000 Mk

Laemipiresadve siremgnl iV

s P [ (1A S HE

e AN vl

b) 2el formation

it e i (K 1 14

Woler glass™ albH i wetale riiks)

Beiatinmshi hetwesm waler Flen-in-Maos! rane 1M ) el srewsh

Fig.3.17 Efecto de la molaridad de la solucion activadora en las propiedadé&$ mecanicas.

En la figura 3.17 se muestra los productos de reaccion de la ceniza actacda gdagdes

de reaccion, la grafica muestra que dependiendo de la relacién silicato s6dlaededaOH y m
conlleva al desarrollo de resistencia mecénica a coMpResi@u parte Jannie S. J. van
Deventer et al 2008nvestigaron los efectos de la soluciones alcalinas sobre la estructura del gel
la red de poros de los geopolimeros basados en cenizas Eaotésando que la inmersién

en disoluciones de carbonato o hidréxido de hasta pH 14 da Ipgea diximiacion de los
componentes del (Si o Al) a partir del gel geopolimeros y una egttutiesapEoso gran

parte sin cambios. Concentraciones de haldl80H causan mas dafio a la estructura de gel

ya que las especies se lixivian en solucién y la red de poros colapsa. También se observe
cristalizacion de pequefias cantidades de zeolitas del gel amafoX deicialmente

(ver fig.3.18). La formacion de tamafios de poro depende del activaderlalcahicentracion

molar, como mencionan estos autores, existe la posibilidad de enconicasfeseloze@ies

de hidratacion en la activacion de escorias, en la siguiente figura 3.18 se muestta la difraccié

rayos x de las fases cristalinas en los geles sintetizados poridés autores.
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X-ray diffractograms of Gladstone fly ash nonimmersed
geopolymer 0.0Na. and 0.0Na immersed for 90 days in solutions as marked.
F. fanjasite; Ch. chabazite—Na (herschelite): HS. hydroxysodalite; M,
mmllite; Q. quartz; Cal, calcite. Unlabeled pealks are due to residual mullite,
quartz, and iron oxides from the fly ash.

X-ray diffractograms of geopolymers (as marked) immersed fc
90 days in 5 M hydroxide solutions: NaOH for Na-geopolymers, KOH fc
K-geopolymers. F, faujasite; Ch, chabazite—Na (herschelite); HS, hydroxy,
sodalite; L, zeolite L; K. potassinm carbonate sesquilvydrate; M. mullite
Q. quartz; Cal, calcite.

Sar. Na ;€05 s M

SMNaOH ¢ f

5 30 3

15 20 25 30 3 E 10 15

0
Nesreas 78 Mesrees 20

Fig.3.18 Efecto de los activadores en la formacion de fases cristalinas en la
activacion de cenizas volai¥és.

Otros grupos de investigacion han logrado caracterizar el potencial de Editipoisrde
cenizas y escorias con diferentes activadores alcalinos los cuales son Hidr@adoodatso
sédico, hidréxido de potasio, silicato sddico y la mezcla de estos conlleggrada form
diferentes estructuras de gel, fases cristalinas y con ellos el desempeitedadéss p
mecanicas, por lo tanto ya se tienen modelos de descripcion ddelaezinéiizade estos
cementos activados alcalinamente que son alternativos en algunogjcasspoapiedades

al cemento portland convenciddlambién se ha estudiado el efecto sinérgico de compuestos
binarios ceniza volante - escoria encontrandose que estos ainerasden tener buenas
popiedades. F. Puertas et al 2808studié la activacidon de pastas de ceniza/escoria con
soluciones de NaOH. Los parametros del proceso estudiado fueron la reldd¢addHradar del
2M a 10M a 2 temperaturas de curado a 25°C y 65°C y la relazaiesderi¢g)0/0,
70/30,50/50,30/70,0/100) desarrollando modelos de ecuaciondsenusl desgibrtamiento
mecanico encontrando que las mezclas 50/50 activadas con NaOH curadeolaB5°C desa
resistencias de aproximadamente 50 MPa (ver fig.Tarh®)én F.Puertas et. al. (2003
estudiaron la caracterizacion mecénica, mineraldégica y microestructural de las pastas
cenizalescoria activadas alcalinamente curadas a diferentes temperaturasplismiekdtados
por éstos investigadores han demostrado la existencia de 2 produdlndifereases, las
relaciones atomicas medias en los productos de reaccion principales fueréw Ca#3360.8
Si/Al= 2.3. Este andlisis corresponde a silicato de calcio hidrathgid\egoeeinfilye en su

estructura.
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Otro producto de reaccion detectado fue un kigledxidimosilicato alcalino con una estructura
tridimensional. En el analisis de NMR se observa un corrimiento en lasidiandadapro
coordinacion de tetraedros de Siy Al. (Verl#g.3.20)
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Fig. 3.19 Efecto de la relacion molar en sistemas binarios esdétia-ceniza.

65°C. 28d: (a)2°Si (b)*"Al

65°C, 28d.
65°C, 7d.

65°C, 7d

22“& 7d

Slag Fly ash
60 -80  -100 120 120100 80 60 40 20 0 -20 -40
ppm ppm
MAS NMR (a) *Si and (b) *Al spectra of 50% fly ash/50%
slag.

Fig. 3.20 NMR MAS28&il y2’Al de la activacion de sistemas binarios escorid!ceniza.
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J.M. Monteiro et al 2B3Bstudiaron la evolucion de la resistencia y de las fases cristalinas de la
escoria de alto horno y de geopolimeros base ceniza volantde eamelnfiar la cristalinidad

de los productos llevaron a cabo el curado a 80°C , encontraron que la hidrbtamitdose forma
cementos de escoria activados con alcalis, mientras que en la ceniza $ermaciorrdda
zeolitas y la formacién de hidrocancrinita que es un aluminosilicatessadicoa ldel gel
zeolitico sintetizada puede considerarse como una forma desordepada zeblgaspque
incluyen diferentes tipos tales como la hidroxicodanita, hidroxisodalitang eHalasntdgosu
estudio encontraron que a pesar de un alto contenido d® cEcencsdtraron picos muy
débiles de C-S-H () y ninguna fase de gan@Hpasta de ceniza activada con solucion de
NaOH. Esto implica que el Ca no se disuelve en la solucion activadate esnzasias
facilmente como el Ca en las pastas de &adtgacontenido de calcio en la ceniza parece
reducir la resistencia mecéanica final del material curado. El calcio paeleeesgoréntar la
resistencia mecanica final. Esto se debe a que el Ca en la escoria estdadispoaib®Hs-

tipo (1) mientras que no estéa disponible en las pastas de cenieacksfuéife deberse a las
diferentes formas quimicas del calcio en estas matefiahl ptirhas, J.G. Jang, H.K. Lee et al
2014 28 Estudiaron las caracteristicas de contraccion en pastas de cenizas/escorias activad
alcalinamente y los factores que lo afectan, llevaron a cabo unsas@sepdeacdeterminar la
contraccion quimica, contraccién autdgena y la contraccion por secatioictaranicrios
productos de reaccion, el aumento en el contenido de escorz0ée di6%ugar a una matriz

mas densa y mostré una mayor relacion Ca/Si de gel hibrido CliNpAieSesemictura. Un
mayor contenido de escoria causé mas contraccion quimica y autéghnggroecsecijo a

una mayor resistencia a la compféiian.pastas elaboradas con escoria de alto horno activadas
con silicato de sédico mostraron una estructura dominada por UD-geSeld, tiptentras que

las cenizas volantes activadas con silicato de sodico estan domingelasppoN w4S-H.

Los compuestos mezclados de escoria/ceniza han demostrado la cdaexistemaiédodele

geles C-A-S-H y N-A-S-H que son claramente distinguibles en etededaesaparacion
quimica entre las diferentes regiones se vuelve menos distinta conformdadvdbza la e
cementante, generalmente las reacciones son de velocidad mas lenta, en loslaigiemas de
1:1 de escoria y ceniza volante se comparten mas caracteristicas microa@straoturales s
escoria mas que con ceniza volante, indicando la fuerte a@tfeedoiciaed el gel quimico,

particularmente con respecto a los entornos de agua quimicamente ligadd.dentro de la ge
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No obstante , en los sistemas con contenido de escoria simikantomarse identifica un gel
hibrido descrito como N-CHA€®mMo parte del Ca liberado por la disolucion de la escoria se

incorpora en el gel tipo N-A-S-H resultante de la activacion de ceniza volapht&] (ver fig.3.21

_mmm i
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el

: \ { 7 -p:rhn",
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Fig. 3.21 Geles hibridos C-N-A-S-H resultado de la activacion de
cementos alcalinos (ceniza - es€oria).

En cuanto al calcio, el contenido de CaO de la materia primalpeeecel fpebpolimero
formando un gel BESi estructurado amorfo segun (Yip y Daventét \V20@k) estudios han
encontrado que el calcio tiene un efecto positivo sobre la resistencia a kencligaptesio
geopolimericos. Xu y Van Devent&fR290et al 2088 Cuando el contenido de CaO es alto la
porosidad estructural disminuye y la formacion resultahkSiddd €structura amorfa refuerza
el producto final segun Van Jaarveld etfa1X41998Van Deventer 280Ror su parte Phair y
Van Deventer (20€1apoyan que el desarrollo de la resistencia por el calcio es n@igeprobable
se logre através de la mejora en la formacion de redes de silicato gy@siiegosnyento de
la matriz. Por su parte Marikova y Skvafa(g29b)én han demostrado que la presencia de
iones calcio en la matriz de geopolimero mejora la resistencia dmdossdeagadios en
cenizas volantes durante la lixiviacion. Dombrowski étealaA0Yon la influencia del calcio y
su dosificacién sobre la formacién de estructuras y el desarrollo decoropiedaaepo de
reaccion prolongado y un aumento del contenido de calcio, los gespoldmenosénizas
volantes mostraron un mayor grado de reaccion y adquirieron mayogiesiseen(28 G2)
la cantidad de calcio presente en un sistema de reaccion geoppendi@saentente de su
fuente inicial, es importante para determinar la naturaleza del gel de alomauusdjcatseefo
intuye controla la resistencia macroscopica de un producto geopolimérico. Existen algur
resimenes de la activacion alcalina de minerales con informacion muy valiosa sabre los result:

de investigacion&s!.
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J. Temuujin, A. van Riessen, R.William$37(Z0&)ntraron que la adiciébn de compuestos de
calcio CaO y Cafirejora las propiedades mecanicas de los geopolimeros a base de cenizas
volates activadas con silicato sodico curadas a temperatura ambieni@y@ueldadraxido

de calcio se considera que es un aditivo mas beneficioso que aldrida dalicion del
compuesto de calcio es probable que resulte en la precipitacionedeakilcdtinlrdtado o

fases de aluminosilicatos de calcio hidratados al mismo tiempasolegda deda ceniza

volante en el medio alcalino y posteriormente la reaccion de geopokmégz32@&ij. (v

Fig.3.22 Efecto de la adicion de CaO en geopolimeros de cefiza volante.

La adicién de los compuestos de calcio reduce las propiedadeslelempolimero curado a
temperaturas elevadas (ver fig 3.23).Esto puede explicarse por esufésanalde una red
tridimensional de aluminosilicatos geopoliméricos causada por la mkseraialaeed de
aluminosilicatos. Las muestras curadas a temperatura ambiente presentardefimiescén
presencia del exceso de solucion alcalina provocada por la disolucion incosferiasedde las e
cenizas volantes y baja velocidad de disolucién. La eflorescencia faopadianenocbgsado

en cenizas volantes es fosfato de sodio hidratado y la composicion de la efloresdeteia depend

composicién quimica y mineraldgica de la ceniz&volante.
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90 Compressive strength versus wt¥% added calcium.
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Fig. 3.23 Efecto en la resistencia segun él % de adicion de compuestbs de calcio.

También J. Temuujin, R.P.Williams, A. van Riess&ne@00@yon el efecto de la activacion
mecanica de cenizas volantes sobre las propiedades del geopolimetenqeeatara
ambientd_a pasta de geopolimero hecha con cenizas volantes activadasteendnsidama
temperatura ambiente conduce a un aumento del 80% en la resistapoisiariacuando se
compara con el geopolimero hecho de ceniza volante sin nmfed. c@nprtbucion al aumento

de la resistencia a la compresion del geopolimero se atribuye a la reduccoie phatticutea i

y al cambio en la morfologia que permite una mayor velocidad dke désol&itinulas de
cenizas volantes. La activacion mecanica de las cenizas volantes puede conmdézarse seria

como un método viable para lograr el curado a temperatura ambiente dégeopolimeros.

Siguiendo con las adiciones de compuestos de calcio , Andrzej CR0tzE7 exttualio el

efecto de caliza en geopolimeros basados en metacaolin acthiddbsdoode sodio
encontrando que la activacion alcalina de mezclas de metacaolinNaCatcidacligar a la
formacion de productos aglutinantes endurecidos que consisten leimiassgiciE@alcalino,

asi como carboaluminatos de calcio enackgmasds se puede suponer la presencia de fases de
silicato de calcio, pero no fue confirmada directamente La disolucise imhereaizatd
ligeramente cuando se usOG una concentracion mas baja de abtdradaiodsodico, el

aumento de la temperatura de curado conllevé a la formaciofi“tle zeolitas.
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Por su parte X Gao et al (20&5judié las propiedades de cementos binarios escoria-ceniza con
adiciones de caliza y encontraron que se puede consegajahilidatiadeal en mezclas de
cenizas y calizas con escoria activada con alcalis. La fluidez mejoentomesicanimas
volantes y con adicién de calizanayor contenido de escoria conduce a un menor tiempo de
fraguado, mientras que la ceniza volante como la caliza muestr@iaudaspfeeable en el
fraguado. Los sitios de nucleacion adicionales proporcionados popiebpolvalide en la

prueba de calorimetria aceleran ligeramente la etapa de induccién y saedéseaodivdeae

la reaccion y también aumentan la evolucion total del calor dentro de lasafadlibistas del

El contenido de escoria juega un papel dominante en la deterfsisaaéacteristicas de
reaccion de edad temprana, tales como la intensidad y la localizaci@s die leesaetam

tipicas. Los andlisis caracteristicosgiesoBieron realizados por FTIR, XRD y TG / DSC estos
dieron como resultado que los productos de reaccion de mezclas daesooriadieidiz de

caliza estdn gobernados por los geles tipoHle(h)-&structuras en cadena. La presencia de
caliza no conduce a la formacion de nuevas fases, pero aumeriéadigaraterido de agua

fisica y quimicamente ligada. Para un reemplazo de caliza cobs@mv& seaomayor
resistencia a la compresién en muestras con un mayor contenido de es@wipodiaiabién

gue el aluminato disuelto de las cenizas volantes puede participacién tefgeles de tipo
N-(C)-A-S-H de baja polimerizacion en lugar de reaccionar con la calizaesiaistatreada

Por lo tanto, los productos de reaccion de las mezclas de cenizas y calizas actitcadas con sil
sédico permanecen amorfos sin fases cristalinas. Pero todavia es posible da formacio
monocarboaluminato en otros sistemas alcalinos donde existen simultanedaegptélgrupo
adicionales, tales como sistemas con altos contenidos de hidroxido deaalicid yemizts
volantes. Se ha investigsobre el mecanismo de formacién de fases de monocarboaluminato en
sistemas activados alcalinamente, se confirmé realmente la disotti@dpadér Ga los
carbonatos de calcio proveniente de l&*@&®masu parte Jhon L. Provis et aF2@Estudio la
modificacién en la evolucién de fases de escorias activadas alcalif@anneotgparacion de

ceniza volante (fig.3.24), el calcio suministrado por la escoria en sistereapalstgdos d
escoria-ceniza volante en lo que respecta a la naturaleza dehglenuerdotes mezclados

esta fuertemente influenciada por la relacion escoria/ceniza volantéadasndidegeiimica y
mineralogia de estos precursores promueven la fordfacgimedeproductos aglutinéftes.
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Se identificé un gel de silicato de calcio hidratados con sustitudian(GeNAA+S-como
principal producto de union en aglomerantes geopolimeros con esocteiatb0d6 en peso
del aglutinante total. Con un contenido mayor de cenizasosobistEaas parecen estar
compuestos principalmente por una fase de union hibridecaroposic&n que podria
describirse como un gel de tipo N-C-A-S-H (fig.3.25), consigeehamsrge unida por poros
y un mayor grado de reticulacion que el identificado en el gel CrRleSeH &glotanantes de

escoria activadés.

Fig.3.24 Microestructura de pastas binarias escafia ceniza.

50 wt.% slag 0 wi.% fly ash 25wt % slagT5 wi% fly ash
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Ca0 0.00.102030.405060.708091.0 ALD, (a0 0.00.10203040506070.80.51.0 ALO,

Las composiciones incluidas en los circulos negros comesponden a un gel lipo C-A-5-H, los circulos negros con rayas
en un gel de tipo N-A-3-H v los circulos negros llenos de gris oscuro comresponden a un gel tipo N-{C)-A-S-H.

Fig.3.25 Efecto del calcio de la escoria en los geles hibridos de la sinteges eslentiélcen
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La activacion en presencia de una fuente de calcio promueve leefeilmatadncédlcicos
hidratados (CSH), silicoaluminatos célcicos hid@fs8ks y tetraaluminatos calcicos
hidratados ¢&H3). Los atomos de calcio entran en la estructura de Si-@Eindortgearga
de los atomos de aluminio, donde estas cargas son usualmentdasopyelsa iones
alcalinos. No obstante, estos iones junto con el Ca pueden intercoresdarse iadiledual

de Si-O-Al y hacer la estructura mas fuerte y resistente.
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CAPITULO 4METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

La experimentacion se desarrollo con la finalidad de estudiar lagevausddesiofluir en las
propiedades cementantes de los materiales suplementarios en $sacte@meoso
alcalinamente , tales como: la alcalinidad de la solucién activadora, tipetdeadotaciéh

tamafio y efecto reactivo de las de particulas, dosificacion en proporcionesjdasatideciones
pulverizada , tipos y temperaturas de curado, para con ello dei@mnteimstuders analiticos

cuales son las variables que propician un mejor desempefio cualEmm@sentan buenas
propiedades fisicas y quimicas.(ver fig.4.1)Se establecieron protocolos de trab&o divididas €

etapas.
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Fig. 4.1 Metodologia experimental.
4.1 ETAPA 1SNTESIS DE CEMENTOS ALCALINOS CURADOS A DIFERENTES
CONDICIONES (CURADO EN AGUA 25°C - CURADO CONTROLADO A 25°C CAMARA L
CURADO Y CURADO A VAPOR DE AGUA.A 80°C)
A continuacion se describen las técnicas de caracterizacion de las materiaagprimas utilizad
4.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIA PRIMA Y CARACTERIZACION ANALITICA:

a. Molienda mecénica

b. Andlisis de tamafios de particulas.(DTP)
c. Area superficial (blaine).

d. Fluorescencia de rayos x. (FRX)

e. Perdida por ignicién.(L.O.1)

f. Difraccion de rayos x. (DRX)
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Andlisis microestructural de las particulas mediante microscopia electronica d
barrido.(SEM).

Absorcion atomica.

Proporcion dosificacion de pastas.

Preparacion de soluciones de NaOH a diferentes molaridades.

Sintesis de cementos (amasado, pruebas en estado fresco, tipos de cusrato y prueba
estado endurecido).

T T @

4.1.1 a) MOLIENDA MECANICA

Se utilizaron como principales materias primas escorias granuladas deealizahaolante
pulverizada tipogegun ASTM C §18asi como piedra caliza pulverizada, la escoria granulada
de alto horno (Slag - S) son provenientddeicamaiderurgica de la ciudad de Lazaro Cardenas,
Michoacan, México, ceniza volante tipo F (FA-MFA) proveniente de la centradléelanoeléctrica
ciudad de Nava, Coahuila, México y piedra caliza pulverizada (C) pbavenisalides del

estado de Nuevo Ledn, México (carbonato céalcico mineral). Er2laséigemmaesgtra los

materiales empleados.

El acondicionamiento de la escoria se llevé a cabo mediante emmieeda drimaria para

la disminucién de tamafio de particula en un molino de abrasién nmoépleacqoelos
parametros marcadosASTM C 1314Método de prueba estandar para la resistencia a la
degradacion del agregado grueso de tamafo por la abrasion y elampegqinarde Los
Angeles)como material de abrasion se utilizaron bolas de acero inoxidable diérh@tom

esto con el fin de disminuir el tamafio de particula y obtenerninadnamadegdos polvos mas
uniforme para una posterior molienda mecanica secundaria. Senet¢abperide molienda
primaria de 15 minutos con cargas de material en el molpavalel d@pndicionamiento de la

escoria, en la figurase muestra el molino y el principio de funcionamiento.
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Fig. 4.3 a) Molino de abrasion b) principio de funcionamiento del molino.

La escoria se encontraba en tamafios de 2 cm a 4 cm tal conol@oeErenda figdrd

se muestra en la escoria sin moler y la escoria después de la molienda primaria.

Fig.4.4 Escoria antes y después del proceso de molienda mecénica.

La escoria pre-molida se sometié a un proceso de molienda satiferdates tiempos y
cantidades de carga para optimizar la energia, para este proceso saolitibz@eun
vibroenergia maS&/ECO DM1- % Hp y 1200 R&M ello determinar los tamafios de particula

segun el tiempo de molienda para la obtencién de polvos reactivos.

A su vez también se llevé a cabo la molienda por separadoizh volante y la caiza
diferentes tiempos y cargas de molino, Como medio de mdlizacan S& ke bolas de
acero inoxidable de diferentes didmetros 19 mm y 25mm. Eb ke fiyugatrd el molino y la
forma en que fue cargado el material para el proceso de lm®ltand#Higs y formas de las

bolas del molino utilizadas para el proceso de.molienda
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Fig.45a)Molino de Vibroenergia DM1 y b) Bolas de acero utilizadas.

Enla figura.8 Se muestran los protocolos de mpéareldanciso (a) se muestra la distribucion
promedio de la escoria, esta se sometié a tiempos de 60, 90 ycB80uménasrga del molino

de 5 kg, en el inciso (b) se muestra el andlisis tiempo y tamadidgadeolante (FA) que
solamente se sometié a un proceso de molienda de 1 leocarganden5 kg teniendo como
producto final ceniza volante molida (MFA) debido a que las cenizas esfantas son
algunas son huecas esto hace mas facil su molienda.

En el inciso (c) se muestra el proceso de molienda de la caliza este material, sS&s00@tio a 60

minutos de molienda con cargas al molino de 7kg y 3kgedldNarér@able mencionaue

para un mejor aprovechamiento de la caliza se deben considerar variablésnalesdeom

molienda y carga del molino para lograr obtener tamafios similares a la escoria. y ceniza volante
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Fig. 4.6 Protocolos de molienda y cargas en kilogramos de material.

Paralelamente se analizaron mediante técnicas de caracterizacion eldardgipgtauRs

(DTP) , se realizd el analisis quimico por fluorescencia de rayos x (FRX) para determinar

porcentaje de 6xidos metdlicos, las propiedades cristalograficas de los sélidos mediante difrac

de rayos x (DRX) y la morfologia de las particulas mediante microscopia electrénica de bar

(MEB) esto con tal de determinar si el proceso de molienda mecéanieacoffiydaseion

guimica y en las propiedades amorfas o cristalinas de la materia prima.

4.1.1b) ANALISIS DEL TAMANO PROMEDIO DE PARTICULA.

La distribucion del tamafio de particula se determiné mediazadourdararticulas marca

Microtrac modelo 35€€te equipo permite medir el tamafio de particulas eme€code$ae
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P KDV W RQver figura 4.7). Para el andlisis se aflade 1 gramo etfiliatcoeoltr®

del analizador y mediante ultrasonido el equipo dispersa las particulas para el analisis.

Fig.4.7 Analizador de tamafio de particula (Microtac 3500).

Dicho anadlisis se llevé a cabo en el laboratorio de investigacion de cusistriadesddede la
Facultad de Ingenieria €£&NL. En la figura 4.8 se muestran los tiempos de molienda , carga y
WDPDxR HQ P GH Omx\grahadday s& Xuefird qGeHunBl MénR&r carga y mayor

tiempo de molienda se obtienen menores tamafios de particulas.

En la figura 4.9 se muestra una comparativa en el andlisis departiafia de la ceniza
volante antes y después de ser procesada mediante molienolatake Gih una carga de este

material al molino de 7kg.
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10 +
Effect of milling time on particle size of slag (S)

5 = 30 min-5kg-50um
) ——— B0 min-7kg-65um

——— 90 min-5kg-40um
= 120 min-5kg-28um

Channel (%)

i N oV —— . \———
10 100 1000

Size (pm)

Fig.4.8 Distribucion del tamafio de particula de la escoria a diferentesotiengzs de

10 4 Effect of milling time on particle size of fly ash (FA)

= Whole fly ash
from waste bank
Size:103um

—— Milling fy ash
Milling Tima: 60 rmin
Mill load: Tkg
Size: 33um

Channel (%)

- A AR S .. 5. S—

10 100 1000
Size (ym)

Fig. 4.9Ceniza volante antes y después de proceso de molienda mecanica durante 1 hora.
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En la figura 4.10 se muestra la comparativa de los tamafos de particuldedeciop ieadesa
para la sintesis de cementos alcalinos.

100 T
— Slag (S)
Size: 40um
80 + ’
——Fly ash (FA)
Size: 103um

Pass (%)
3

= Milling fly ash (MFA)

Size; 33um

40 T
— Limestone (C)

Size: 28um
20
ﬂ -

10 100 1000
Size{pm)

Fig. 4.10 Distribucion de tamafo de particula de los materiales empleados.

4.1.1 c) AREA SUPERFICIAL (BLAINE).

Se realiz0 la prueba de area superficial en la escoria granutemtaajeaitza volante y de la
caliza. Debido a la finura de las pajtfioylaeden caracterizarse por medio de tamices; de este
modo, se necesitan otros métodos para medir el tamafio de partioutagaelcméton es el de
permeabilidad al aire de blaine de acuerdo a |2A8divhaC2084 (Métodos de ensayo
estandar para la finura del cemento hidraulico por medio dedarpepaesbilidad al aiEt)

ensayo consiste en medir el tiempo en que una columrdedeiegleauna altura dada, este
método depende del flujo de aire a través de un lecho de peepamtadteen la celda del
aparato (permeabilimetro de Blaine).
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El flujo de aire es funcion del tamafio y numero de poross foncifel del tamafio de
particula. Para determinar la superficie especifica, se considera a lasn@asientss Eb

area superficial se expresa kg rma cégr. En la figura 4.11 se muestra el equipo y la tabla
4.1muestra los resultados obtenidos de la prueba del blaine de losmetitioigkeispsoceso

de molienda mecanica

Fig.4.11Rermeabilimetro de blaine utilizadoA8gih C2024.

Tabla.4.1 Valores obtenidos &gl C2024

Blaine (Akg) segun tiempo de moliendal

30 minuto| 60 minuto| 90 minuto| 120 minuto
Escoria de alto hort 400 450 490 535
Ceniza Volante 373 380 - -
Caliza - 688 710 -
*Cemento portlan 500 a 530%kg

*La informacién del cemento portland se coloca seleresoia parametro.

4.1.1d) FLUORESCENCIA DE RAYOS X. (FRX)

El analisis quimico se llevé a cabo mediante la técnica de fluoreagescia de un
espectrometro de fluorescencia de rayos x por dispersion de energia de la mlarca PANalytic
Epsilon 3, perteneciente al laboratorio de investigacion en enetesalescibn de la FIC-

UANL. Se elaboraron pastillas compactadas para colocarlas etoel caegaipidad de 10
muestras para su analisis cualitativo y semi-cuantitativo, en la figuras¢td 21sequipo y

forma de las pastillas con el material
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En la tabla 4.2 se muestran los resultados de los analisis quimicos ofiterad@cnadiade

fluorescencia de rayos x .

Fig.4.12 Preparacion de pastillas para el analisis de FRX.

Tabla.4.2 Analisis quimico de la materia prima (% en 6xidos).

Material MgC AbO; SIQ@ SGQ KO CaO TiQ MnOFe(O: LOI

Escoria (Slag) 9.57 9.71 32.573.24 0.4242.241.70 0.14 0.41 2.5

Ceniza Volante (Fly # 0.63 26.7261.941.03 2.67 2.80 0.90 0.01 3.30 2.7

Caliza (Limestgne 1.0 040 1.6 0.0 0.01 97.0 0.0 0.0 0.00 -

En la tabla 4.3 se muestra un analisis comparativo de las composicigreea pueaaas y
ceniza volante recomendadas para un buen control de calidadogim laeutiementantes
alternativos. En lo que respecta a los resultados del analisis quimiatvanaclospatores

establecidos en normativas.
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Tabla. 4.3 Comparativa de analisis quimicos en porcentaje en 0xidos respecto a normativas

establecidas para en escoria y ceniza volante.

Composiciones reportados en 6xidos (%).

Resultado de fluorescencia de rayos x vs requerimientos de 1
internacionales

Escoria granulada de alto ho Ceniza volante tipo F
Oxidos Metalicos
ASTM C 595
FRX ACl e701 FRX ASTM C 618
ACI 233
CaO 42.24 36 a45 2.8 6
™
ALO 9.71 8216 26.72 & D 2:0, 830
> 70

SiQ 32.57 33a42 61.94
Fels 0.41 3az2 3.3 1
MgO 9.57 2al6 0.63

41.1 e) PERDIDA POR IGNICIGINI)(L

Es importante mencionar que se analizé la prpélidaepor ignicion para determinar el
porcentaje de inquemados y remanentes organicos en la materia pineh ne&t@sopdegln

ASTM C 11¥5Métodos de ensayo estandar para el andlisis quimico del cenoahto hidrauli
colocando 2gr de la muestra en un crisol de alimina como se muestia €i43la fig
colocandola dentro de una mufla a temperatura de 900°C y 1000°C durante 45 minutos

La materia prima analizada (escoria, ceniza gesgdirds de ser sometida a estas temperaturas
se dejaron enfriar en desecador y se pesaron para determinan lmasadidal@s remanentes
organicos, los resultados de esta prueba también se muestran.gnctantabiesdltado final

se indica la media aritmética de los resultados redondeados a dos cifras significativas.
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Cabe mencionar que la mufla cuenta con un controlador de texsperapa@turas en las

rampas de calentamiento para este analisis fue de 10°C por minuto para evitarmanos en el equi

Fig. 4.13 Muestra de 2gr en crisol para el andlisis de pérdida por calcinacion.

La figura 4.14 muestra la mufla utilizada para el tratamiento térmico y la elabobaciten de la prue
perdidas por ignicion (L.O.I).

Fig.4.14 Mufla utilizada para la prueba de pérdida por ignicién a 900°C y 1000°C.
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4.1.1f) DIFRACCION DE RAYOS X. (DRX)

La materia prima se analizé utilizando la técnica de difraccion(¥RDayus ¥l método de
polvos, para la determinacion de la composicién mineralégica y deisentiarda fases
amorfas y cristalinas. Se analiz6 en un difractdmetro de rayos X nid8eldvBndesicon
detector Vantec siguiendo las condiciones de voltaje de excite¢iboodgedt® de 40 mA,
YHORFLGDG GH EDUULGR V HaktogramiaJuleXa@aiRzadconU H
los programas computacionales Eva drx de Bruker y Xpert de Panalyticaa®riasesrando |
mineraldgicas en la materia prima de partida antes del procesa.dennwlignota 4.15 se

muestra el difractograma de la materia prima utilizada.

C- Calcie

O- Dolormite c Limestone-CaCO_ (C)
O Quants
W Merwinde
- Mullite
F- Hearmalite
c o CC
c D ¥
AR Lk M R
c Siag (3)
LW
o
M LW C W:C
™ L PR ST TR ©
] ﬂ....-.'-'-x'mna'l,""' e lpela,

0 Fly Ash (FA-MFA)

Fig.4.15 Difractograndgsla materia prima utilizada.

El difractograma muestra las fases mineraldgicas presentes en los subprizdestarestas
comunmente encontradas en dichos materiales en la ceniza volante tales comaa mullita, el cua

la hematita. En la escoria la fase de la calcita y merwinita. En la calizagt@®eléz ke (C

de calcita.
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4.1.19) MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO. (SEM)

Para el analisis microestructural seuntitieéroscopio electronico de barrido JB&talSM-
6490LYlas muestras se recubrieron con una fina capa de oro para hacermasmuestra
conductora y para obtemamejor resolucion (ver fig. 4.16), el andlisis fue realizado junto con un

espectrometro (EDS) INCA-Sight de los instrumentos de Oxford de energia dispersiva de rayos :

e —

Fig.4.16 Recubrimiento con oro de los materiales analizados en MEB.

Ldigura 4.17 muestra la morfologia de la materia prima empleadaagrueainuistologia
tipica de la escoria de alto horno sin moler, b) escoria ehafidespetr) la ceniza volante sin
moler muestra tener una morfologia de cenosferas y plerosferas y en el inciscod)selmuestra

proceso de molienda influye en la morfologia, se logra romper cauicka derresfdias
caracteristica en la ceniza volante.

20KV X1,000 _ 10um 20KV °X1,0000  10um

Fig. 4.17. Morfologia materia prima utilizada.
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4.1.1 h) ABSORCION ATOMICA EN CALIZA EXPUESTA EN SOLUCION ALCALINA.

Se determind mediante la técnica de absorcion atdmica la disolukian ethe dalizaones
altamente alcalinas , para la prueba se utiliz6 como materia primde loalipalepstamario
S UR P H G L Respetctivaménte se agitaron las muestras y se mantuvieron durante 24 horas e
inmersion y agitacion constante, para posteriormente determinar la cantiisuketie ealth

solucion alcalina , la tabla. 4.4 muestra el porcentaje de calcio disuelto.

Tabla.4.4. Porcentaje de calcio disuelto en soluciones de hidréxido de sodio.

Solucién NaOH a 4M NaOH a 8M

CaCQdisuelto en €a Ca&+disuelto al 0.2% Ca*disuelto al 0.0 %

4.1.1 i) PROPORCIONAMIENTO Y DOSIFICACION DE MEZCLAS.

Se realizaron proporciones y dosificaciones de mezclas basadas enecardtdadbsiel
subproducto disponible, escoria, escoria-ceniza, escoria- ceniza rodideaasodida-caliza

en algunas pastas se utilizaron relaciones liquido-sélido de 0.30, Q@zan@i22omo
solucion alcalina activadora hidroxido de sodio (NaOH) en concentraciones mghargs 4M, 6M
12M. Tal como lo muestra la tabla 4.5. Los especimenes de pastasezt@boradded a una
humedad relativa al 100% (bajo agua) con la finalidad de detereziclarppexie desarrollar
mejores propiedades mecanicas similares a cementantes tradicionales.
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Tabla. 4.5. Dosificacién-proporcion de mezclas realizadas a diferentes relaciones en curado

saturado.

EXPERIMENTACION ETAPA | - CURADO SATURADO 25°C

Descripcion NaOH{M NaOHM NaOHM NaOHL2M
0 Mezcla -
(% en masa) Relacion Is

100% Escoria 100S 0.30| 0.25/0.220.300.250.2240.30 0.25 NM|0.30 0.25 NM

80% Escoria +
20% Ceniza Volante 80S20FA | 0.30| 0.25| NM|0.300.250.2240.300.250.2Z NM| NM|NM

60% Escoria +
40% Ceniza Volantdg 60S40FA | 0.30] NM | NM| NM| NM| NM|0.30 NM| NM| NM| NM| NM

80% Escoria +

20% Ceniza Volante
Molida 80S20MFA| 0.30| 0.25/0.220.30 0.2 NM|0.30 0.25 NM|0.30 0.25 NM
60% Escoria +

40% Ceniza Volante
Molida 60S40MFA 0.30| 0.25| NM|0.3( 0.2 NM|0.30 0.25 NM|0.30 0.25 NM
100% Escoria +
5% Caliza pulverizag 100S5C | NM | 0.25/0.22 NM|0.250.220.30 0.25 NM|0.30 0.25 NM
80% Escoria +

20% Ceniza Volanty
Molida +

5% Caliza pulverizal 80S20MFAS NM | 0.25| NM| NM|0.25 NM|0.30 0.25 NM]|0.30 0.25 NM
60% Escoria +
40% Ceniza Volante
Molida +
5% Caliza pulverizal 60S40MFAS 0.30| 0.25| NM|0.30 0.25 NM|0.30 0.25 NM| NM| 0.25 NM

Para el estudio de las pastas mediante curado capaadoc®naron y dosificaron mezclas
para elaborar pastas de cemento binarias (escoria-ceniza) y pastatedeaceséasooria-
ceniza -caliza) partiendo de los resultados de los ensayos de compresioredeclaadiastas
saturado. Las mezclas con mayor cantidad de escoria se activardncgom astvadora 4M

de NaOH curadas a una temperatura de 25°C con humedad s&tyrpdeadb$Qfiezclas con
mayor cantidad de ceniza volante se control6 la molaridad de la solucidn detMadita 8
curadas a vapor de agua a una temperatura de 80°C. (& lestzmEiza volante utilizada
como FA fue tamizada y se utilizé lo que pasa por la malldol@fedsdo en malla 200 yla
caliza pulverizada se tamizo y se utilizo lo retenido en @llia 2@hcionar que en estado
anhidro las mezclas se sometieron a un proceso de homogenizacion de 80 teiautosgara ob
buena distribucién de particulas y con ello lograr una mejor activiatilang.@Esdanuestran

las proporciones de dichas mezclas para la elaboracion de pastas que esiantearon m

temperaturas controladas
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Tabla 4.6 Dosificacién-proporcion de mezclas para activarlas con NaOH 4M y 8M en temperatur

curado controlada.

EXPERIMENTACION ETAPA | - CURADO CONTROLADO

Descripcion Mezcla NaOH-4M/259 NaOH-8M/80°

Relacior/s Relacion I/s

100% Escoria 100S 0.30 | 0.25
. . . No se
100% Escoria + 5% Caliza pulverizada 100S5C 0.30 | 0.25
realizaron
60% Escoria +40% Ceniza Volante 60S40FA 0.40 | 0.35
mezclas a est

60% Escoria +40% Ceniza Volante Molida 60S40MFA 0.30 NM
60% Escoria + 40% Ceniza Volante Molida + 5% molaridad.
pulverizada 60S40MFA5(C 0.30 | NM
100% Ceniza volante + 5% Caliza pulverizada 100FASC 0.40 | NM
100% Ceniza volante molida + 5% Caliza pulverizz 100MFA5C 0.40 | 0.35
40% Escoria + 60% Ceniza volante 40S60FA | No se realizart 040 | NM
40% Escoria + 60% Ceniza volante + 5% Caliza mezclas a est
pulverizada 40S60FAS5C ) 0.40 | NM

molaridad.
40% Escoria + 60% Ceniza volante molida 40S60MFA NM | 0.35
40% Escoria + 60% Ceniza volante molida + 5% (
pulverizada 40S60MFAS5( 0.35| NM
40% Escoria + 60% Ceniza volante molida + 5% (
pulverizada 40S60MFA5( NM 0.30

4.1.1 j) PREPARACION DE LA SOLUCION ACTIVADORA.

Para la preparacion de la solucién activadora de hidréxido de sodio (NaOHgjGrade la activa

pastas de cementos sintetizados en las etapas de curado saturad@2(dR56048NR

10049 y curado controlado (4M-25°C y 8M-80°C) se utilizaron concentracioneg didlares desd

hasta 12M, se utiliz6 hidréxido de sodio (NaOH) grado reactivo emépdihaidbes gra agua

destilada. Para la activacion del curado controlado, se utilizd hidroxidoOd® gpdao (Na

industrial comercial para preparar la solucion alcalina activadora.
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El grado reactivo contiene una mayor cantida@G@epseo no contiene NaO en cambio el
grado industrial contiene menor cantidagCd®yNaayor cantidad de NaO ambos reactivos
contienen poca cantidad de Fe y Ni a su vez contienen el 98% d®mMNpaHitida quimica

fue suministrada por los proveedores tal como se muestra en la tabla. 4.7.

Tabla.4.7. Composicion quimica del NaOH utilizado para preparar la solucién activadora.

Hidroxido de Sodio (NaOH NaOH  NaCQ NaO Fe Ni
Grado Reactivo (%) 98 1 - 0.001 0.1
Grado Industrial (%) 98.54 0.2494 76.37 0.00041 0.00013

En la figura 4.18 muestra la manera de preparacion a groso modo de la solucién activadora. E
NaOH fue vaciado en 1Lt de agua destilada con un tiempo de aQitaaidios para disolver

las particulas de NaOH en el agua destilada, cabe mencionar que debido a las altas concentraci
molares la solucién libera una gran cantidad de calor, por lo queaeduNadsirado en
pequefias cantidades para poco a poco mejorar la disolucion ypreacitar debmgua de

reaccion.

Peso del NaOH en
balanza analitica

”

o

NaOH

Grado Reactivo,

e

Fig.4.18 Preparacion de la solucion activadora a base de hidroxido de sodio.
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4.1.1 k) SINTESIS DE CEMENTOS (AMASADO, PRUEBAS EN ESTADO FRESCO, TIPO
CURADO Y PRUEBAS EN ESTADO ENDURECIDO).

Después de realizar la homogenizacién de 80 minutos se llevé@esbhaelgmasado a
diferentes tiempos respecto a las normativas que rigen el procedimaticedepastas de
cemento portland segun ASTM @3&é&tica estandar para la mezcla mecanica de cementos
hidraulicos y morteros de consistencia plastiicdibido a la diferencia de trabajabilidad de las
pastas activadas alcalinamente. La mezcladora utilizada fue una mezcladadeda 25¥elocid
watts para pastas y mortdragigura. 4.19 muestra diferentes tipos de pastas, en el inciso (a)
amasado, el inciso (b) pasta cohesiva de alta consistencia y el inciso ra) marestra u

consistencia debido a la baja relacion liquido/solido y la variacion en los tamafios de particula.

Fig.4.19 Procedimiento de amasado y consistencia de pastas.

Se determiné mediante el ensaye de fluidez la trabajabilidathgeslalsopadas mediante la
norma europea UNE EN 1015-3(Determinacion de la consistencia del (porteronfesscde
sacudidag)la norma americana ASTM Q4£B8pecificacion estandar para la tabla de flujo para
Su uso en ensayos de cemento hiduliadigura 4.20 se muestra la mesa de sacudidas donde
se mide en centimetros la masa desplazada sobre el plato redoodtatiebegulp marcan

las normativas mencionadas. La fluidez es el aumento del diametro epeesadksttamo

un porcentaje del diametro de la base mayor del molde. El uso deagstiaendayermirar |

trabajabilidad en las pastas elaboradas.
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Fig.4.20 Mesa de sacudidas utilizada para la medicion de la fluidez.

Las pastas fueron vaciadas en moldes de policloruro de vinilo (PVC) da5dedidas.08
cm (inciso a), teniendo como resultado especimenes con las medidas mascitmddas (i

como lo muestra la figura.4.21.

Fig.4.21 a) Moldes de PVC utilizados y b) especimenes elaborados.

Para el curado saturado se curé a una humedad relativa alal@dfpeaatmra de 25°C

sumergidas en recipiente de plastico con agua tal como lo muestra la figura 4.22.
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HR: 100% Curado sumergido en agua por
28 dias.

Fig.4.22 Esquema del curado sumergido a 28 dias.

En la etapa del curado controlado se realizé un curado a temperatusas 255argl8GaC

por 24 horas, después de las 24 horas se llevo a una caadoadmautemperatura de 25°C
a una humedad relativa del 90% hasta los 28 dias. Estlidad tefanalizar el efecto de la
reactividad de la molienda mecénica en la ceniza volante y de las alitciqndsetizada
Enla figura.4.23 se muestra en el inciso a), el tipo de curado para lashezcageodos

de escoria activadas con NaOH a 4M, se sometieron a un curado controladio aeiteborat
temperatura de 25°C a una humedad relativa del 90%, por otra padenadtpastastenidos
de ceniza volante y ceniza volante molida activadas con NaOH-8dseaderap@ratura a
vapor de agua a 80°C en las primeras 24 horas para una ackderegaguienes durante las

primeras horas posteriormente se curaron a 25°C hasta los 28 dias.

a) b)

\_ ---"I_IJL'.J de agua
il
/ A, ]
1/ / Il \?uﬁ.ﬂ_;}\l /
/f AHRINNN
L .I |||'|\kl"-"n.\‘- AN

fﬁl. Il

L Al i Iy |
‘_ A A
k.

1l .
i . =, - | ‘

00

e -

Especimenes sometidos 3
curado controlado 8 vapor con
una termngperatura de 80°C

Flancha de laboratorio

Curado comrolade medianis temperaiura de F5°C
v humedad controlsda al 90%

Fig.4.23 Descripcion grafica de los tipos de curado que se realizaron los diferentes especimene:

laetapa de curado controlado.
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En estado endurecido se realizaron los ensayos mecanicos a colagresida aidraulica
modeldx series M47-14216-Earca Instron controlando la velocidad de carga a 200 kg por

minuto para evitar una falla abrupta en los cilindros de dimensiones de 2.54 cm x 5.08 cm

La maquina de ensayes cuenta con un software al que se le intabolidenldogetmetria del
espécimen y la velocidad de carga con la que debe trabajar, dea estacamdra@an los
paametros (velocidad de carga y tamafo del espécimen). En la figura 4 |24cetonaceéira

del espécimen al centro del dispastigomaquina de ensaye para su analisis mecanico a
compresion, cabe mencionar que los especimenes se deben limar enida @antersupdel
espécimen para una tener una mejor superficie de contacto caletosledhemaquina
universal y evitar mediciones erréneas. En el ensaye de compres@retamtéda limpiar
todas los remanentes de ensayos de probetas ya que esto tamintarfgpueda los

resultados.

Fig. 4.24 Acoplamiento del espécimen en la maquina de ensayes mecanicos.
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En la figura 4.25 se muestran los especimenes elaborados, el tipoeberfsilgeepor

compresion y la maquina utilizada para los ensayes mecanicos.

Fig. 4.25a) Probetas elaboradas, b) Ensaye y ¢) Equipo Instron.

4.2 ETAPA 2: SINTESIS DE CEMENTOS ALCALINOS CURADOS A TEMPERATUR,
CONTROLADA 25°C Y 65°C.

4.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA Y ANALISIS QUIMICO.

La sintesis de cementos alcalinos en la etapa 1 mostr6 medianteslaie resoifadsion y
caracterizacion en microscopia electrénica que ciertas pastas presentaron urefioejor desemp
respecto a otras dependiendo de la molaridad de la solucién acsifckcery de las

mezclas. Para la elaboracién de pastas esta etapa se utilizé escoldateenat@a y caliza

pulverizada, por lo que fue necesario preparar el material para la elaboracion de las mismas.

En la figura 4.26 se muestra el acondicionamiento mediantenegélidcalaon el mismo

método descrito en la etapa 1.
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Fig.4.26 Acondicionamidatnateria prima para elaboracion de pastas de la etapa 2.

La materia prima acondicionada de la etapa 2 fue ardibraedantécnica de fluorescencia de

rayos x obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 4.8.

Tabla. 4.8 Composicion quimica de la materia prima utilizada para la etapa 2.

Materia primg NagO| MgQO AlLGz| SIQ | P.Os| SG | KO| CaO|TiG|MnQ Fe(: | BaO

Escoria 0,29 8,11| 7,87 | 25,65| 0,03| 2,19| 0,32| 39,71| 0,61| 0,15| 1,06 0,04

Ceniza volante
(MFA) 1,68 | 1,75| 20,34| 47,20| 0,81| 1,69| 1,49| 8,36 | 1,10| 0,03| 6,80 0,22

Caliza pulverizag
(©) 0,00| 1,10| 0,50 1,15 0,00| 0,00/ 0,00| 97,00{ 0,25| 0,00| 0,00 0,00

4.2.2 DOSIFICACION-PROPORCION DE LAS MEZCLAS PARA ELABORACION DE PASTAS.

Para la experimentacion de la etapa 2, las pastas con mayor contgaifioedeneactivadas
con NaOH-4M curadas a una temperatura de 25°C a una humeda(@@¥ntidtad/ para
pastas elaboradas con mayor contenido de ceniza volante curadaawaadeBH’C por
20 horas después de ese tiempo se llevaron a cuarto de cteageetura de 25°C hasta la

edad de 28 dias. Se realizaron las proporciones y dosificacion de las mezclas como se muestra
tabla 4.9.
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Tabla. 4.9 Dosificacion proporcion de mezclas para pastas curadas en ambientes controlados

EXPERIMENTACION ETAPA 2 - CURADO CONTROLADO

NaOH-4M/25°C

NaOH-8M/65°C

Descripcion Mezcla — —
Relacioén/s Relacion/s
100% Escoria 100S
100% Escoria + 5% Caliza
pulverizada 100S5C 0.30
100% Escoria + 10% Calizg
pulverizada 100S10C
60% Escorig + 40% Ceniza| Estas mezclas no se
volante mo]lda . 60S40MFA estudiaron a estas condici
60% Escoria + 40% Ceniza
volante molida + 5% Caliza 0.35
pulverizada 60S40MFA5 '
60% Escoria + 40% Ceniza
volante molida + 10% Caliz
pulverizada 60S40MFALC
40% Escoria + 60% Cenizal
volante molida 40S60MFA
40% Escoria + 60% Ceniza|
volante molida + 5% Caliza 0.35
pulverizada 40S60MFA5 '
40% Escoria + 60% Cenizal Estas mezclas no se
volante molida + 10% Caliz estudiaron a estas
pulverizada 40S60MFA1(C condiciones
100% Ceniza volante molid|  100MFA
100% Ceniza volante molid
5% Caliza pulverizada 100MFA5C 0.40
100% Ceniza volante molid
10% Caliza pulverizada 100MFA10d

4.2.2 a) HOMOGENIZACION DE LAS MEZCLAS ANHIDRAS Y GRANULOMETRIA.

Se prepararon cargas de 500 gr de mateadhdipo de mezcla mencionadas en la tabla 4.9

para ser depositados en un tambor rotatorio de homogenizddoeparaa distribucion

uniforme de particulas y con ello una mejor activacién alcalina. £87lssdigurgestra el

proceso de homogenizado llevado a cabo en el laboratoriosdget@msénito de ciencias de

la construccion Eduardo Torroja del consejo superior de investigaciones cientificas de Espafa.
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Fig.4.27 Proceso de homogenizado de los materiales para la obtencion de mezclas binarias.

Después del proceso de dosificaciéon y mezclado por homogenizacion fandiengroele
tambor homogenizador, se prosiguié a analizar mediante analisis graradorngtlecodaira
volante molida y la mezcla 60S40MFA que se muestra la figura ©ei®nealpienka caliza

pulverizada no aparece en esta grafica ya que se utilizo el tarPdBdaletapa 1.
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Fig. 4.28 Andlisis granulométrico y tamafio de particula de los materiales utdzados en la e

4.2.2 PAMASADO Y ELABORACION DE PASTAS DE CEMENTO.

Para la obtencion de los especimenes de pastas se llevo a cabodel anmesado. El
amasado se llevé a cabo por un tiempo de 3 minutos comtand siesdiade la solucion
alcalina activadora. El equipo utilizado fue un taladro de bancaiéandadpptata de

mezclado para la manipulacién y homogenizado en el amasado de las pas2®)(ver figura 4
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Fig.4.29 Procedimiento de amasado en las pastas de la etapa 2.

Después del amasado se prosiguié a vaciar las pastas en moldes metalicos de 1tah x 1cm x 5cn
como se muestra en la figura 4.30. El molde es para capacidad de 6 muestras por colada

Fig. 4.30 Molde metalico utilizado para la elaboracién de probetas en la etapa 2.
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4.2.2 YFABRICACION DE PROBETAS Y ENSAYOS MECANICOS.

Las pastas elaboradas fueron vaciadas en los moldes para la obtenciomderipeotetas e

barras rectangulares de 1cm x 1cm x 5cm. En la figura 4.31 se muestra en el insiso (a) las past
recién vaciadas aun en estado fresco y en el inciso (b) se muestran las probetas en el cuarto de
curado a una temperatura de 25°C.

Fig. 4.31 Pastas elaboradas en moldes de barras.

Los especimenes elaborados en forma de barra se ensayaron a fleggdanypacanp
determinar sus propiedades fisico-mecanicas. Las probetas fueron emsayadasren de

ensayes de flexion y una maquina universal de pruebas mecanitamaeioddpaementos
del instituto ciencias de la construccion Eduardo Torroja (ver fig.41d82)mssontirestra el

principio fisico de funcionamiento del ensayo de flexion.

A , 74JaP
e L——=

— 1
6 a D4 @

Donde: F = Fuerza, (N Distancia entre puntos, wmAnchura (cnim= Altura (cm)
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Ensaye de flexion
en barras

Fig. 4.32 Ensayo mecanico de probetas de pastas de cementos alcalinos.

De las muestras fracturadas en los ensayos mecanicos de flexidn yseoocnbeetadon

muestras para los analisis de difraccién de rayos x (DRX) y con ello determinar las fases cristalir
amorfas de reaccion segun los espectros resultantes, a su vez tamb@nreeestiecpara

el analisis de espectroscopia de infrarrojo (FTIR) para determinar losScasréstrsiciuirales

en los geles de hidratacion. En la figura 4.33 se muestra el procedimiento enda preparacio
polvos, dichos polvos se lavaron con acetona y etanol, deteniendo caéi la tideasas

edades para realizar los andlisis de DRX y FTIR.

Fig. 4.33 Procedimiento para detener la hidratacion y analizar mediante DRX y FTIR.
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4.3 TECNICAS INSTRUMENTALES.
4.3.1 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR).

La técnica de espectroscopia infrarroja se utilizé en este trabajo ezalcionacites
materiales de partida, asi como en el seguimiento de la hidrataciors de l&ess quiesias
analizadas. Los espectrofotometros utilizados fueron un ATTI MAT TS ONNGeéoiesig700
de Thermo Scientific.

En todas los ensayos se emple6 el método del comprin{BlimoeitoBrotasico). Para ello, se
mezcld 1 mg de muestra solida (polvos de la pasta de cement8Eoag)dmBromuro de
Potasio (KBr) en mortero de 4gata y posteriormente se compactona yaefsarhidraulica
especial hasta obtener una pastilla transparente que se coloca en dieltitzgze chdraarojo.
Los espectros se obtuvieron a partir de 64 barridos en el rangdd0ec##000 a 4

En la figura 4.34 se muestra como se homogeniza y muele en eigatatére thateriales

mencionados para después colocarlos en prensa hidraulica y generar lzaastilla a anali

Fig. 4.34 Preparacion de pastilla para el andlisis mediante FTIR.
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4.3.2 DIFRACCION DE RAYOS X.

Se utilizé la técnica de difraccion de rayos x para determinar cualdatverpesieo
mineraldgica de las mezclas anhidras y para dar seguimiento a la doerpiEjtdande las

pastas hidratadas, fundamentalmente estudiar el efecto deelmdadializa pulverizada
utilizadas en algunas pastas de la etapa 2 del trabajo. Seiftdititimetral D8 advance, de
BRUKER AXS, con un detector ultra @pido5; 3/\Q[H\H~ iQREGRWGHEih &X GH
monocromador. Las medidas seDaalkR Q G H D Z minutGs XKl DepataHor de

tension (tubo de rayos X) trabajo a 40 kV y 30 mA (ver figudsi®),na se gird durante la
medida y se utilizd para la caracterizacion de los cementos anhidey empisadases

sintetizadas.

Fig.4.359Modelo de difractometro D8 advance BRUKER AXS modelo similar al utilizado.

4.3.3 CALORIMETRIA DE CONDUCCION ISOTERMA.

El estudio de la hidratacion de las pastas se monitoriz6 en un caloriduetr@esoterma
TAM Air de Thermometric perteneciente al laboratorio de delmstiiict® d&encias de la
Construccion Eduardo Torroja (se muestra en la figuqaedc@dista de un bloque Unico con
ocho canales para ocho medidas simultaneas. Cada canal es dolaenuastzayaotro para

la referencia que debe tener la misma capacidad calorifica que la muestra a analizar
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El bloque calorimétrico esta termostatizado por una corriente de dievésrzedoramodulo
Peltier. Cuando se produce el calor en la muestra la temperatureasebiagdssogenera un
voltaje proporcional al flujo de calor a través del modulo Pdiermiliastas como las
referencias se introducen en una ampolla de vidriorquagrustse sella para evitar pérdidas
de calor.

Fig.4.36 Calorimetro TAM Air de Thermometric.

Para el calculo se establecieron los coeficiente patron del cemento pagtiandayadel
posterior calculo ldeelacion de coeficientes, cabe mencionar que la relacion liquido solido juege

un papel importante en el calculo de dichos coeficientes.
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4.3.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TG) Y TERMICO DIFERENCIAL (ATD)

El equipo utilizado fue un DGBDTA Q600 de TA Instruments con doble brazo, uno para

muestra y otro para referencia, el equipo utilizado se muestra en la figura 4.37.

El programa de evolucion de la temperatura utilizado fue el giguganésitéda temperatura a
10 °C/min desde 25 hasta 100 °C y se mantuvo a esta temaet@atumna tdora, para asegurar
la pérdida de agua libre. Se pesaron aproximadamente 20strey \Wéaroaetidad equivalente
de AlOs como referencia. La sensibilidadelBl@D QD HV GH J

Fig. 4.37 Equipo para analisis térmico.

Las pastas de cemento alcalino analizadas fueron 100S , 100820C,100MFA10C,
60S40MFEA60S40MFAL10C, con su respectivo proporcionamiento y relacion liquido/solido
paralelamente también se analizo el estudio de célizacatizd en NaOH-4M para determinar

si existian cambios en la caliza debido a la interaccién con la soluciones acuosas.
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4.3.5ANALISIS DE DISOLUCION DE CALIZA.

Para determinar si las adiciones de caliza influyen en las reacciones yleidr&acianion

de geles se realizé un estudio colocando las particulas y polvos depibdnazealzen 2
soluciones: agua destilada e hidroxido de sodio (NaOH) para determinar <jiseniograba
atacar la superficie de la particula de caliza y con ello determinar ss|lde peaduicio
lograban interferir en las propiedades de los cementos alcalinos. En la figestad@8ree mu
se obtuvieron las particulas de caliza tamizastasnadla No.18 (hm- ibertest) para lograr
obtener muestras que pudieran ser manipulables para su analisen posteygmopia

electronica de barrido.

Fig. 4.38 Preparacion y tamizado de la caliza para el analisis en solucion alcalina.

En la figura 4.39 se muestra la preparacion de la solucion, las pladgctuason pecados al
horno por 24 horas a una temperatura de 100°C para después &3 depisitde las

soluciones por 28 dias.

Fig.4.39 Preparacion de NaOH-4M y ataque de polvos de caliza en solucién alcalina.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS ETAPA 1.

En relacion al procedimiento experimental se presentan los resultadgedsagnélisis las
diferentes etapas evaluadas.

5.1.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.

En el presente estudio dentro del andlisis se generaron resultadosabdpracedimento
experimental mencionado y detallado en el capitulo dldgianexperimental. En el analisis de

la caracterizacion se utilizé la difraccion de rayos x para determinar las fases mineralogic
cristalinas y amorfas. Conforme a dicho analisis en la figura 5.1 sediftestrgratoas de

la escoria, caliza, ceniza volante molida y ceniza volante sin nadedeesdQarg60°con
UHVSHFWR DO iQJXOR OD IDVH GH Op2¢rprOFF#0M@3HQ OD
1762), la fase de merwinita en 33°, 45°,47° y 49°(PDF# 088-0778,-0R3R4081085 caliza

los picos caracteristicos de la calcita coinciden en los angulos 25°,29°,36°,39°42°,47°,49°
(calcita PDF# 083-0577; dolomita PDF#083-057884265)1 Cabe indicar que el andlisis
quimico por fluorescencia de rayos en la caliza muestra un traslape eraleitafgsdolomita

que también pudiera encontrarse debido a que la caliza proviene denerahteatieral y

puede contener otros 6xidos metalicos tales como Si y Ti. Dentro del ianlislarite cen
muestra las fases de mullita, 17°,21°,35°,41° y 59°(PDF#015-0776203)F&08r0 en
28°(PDF#078-2315; PDF#078-1253) y hematita en 5103B0#B#)Otipicamente presentes

en estos materiales suplementarios.
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Figura 5.1 Fases mineraldgicas de la materia prima empleada en la etapa 1.

En relacion a la caracterizacion en la figura 5.2 se muestra la microestemizar&aleniz
sin moler y la ceniza volante molida con su respectivo SEM/EDX dorateseevpuedaizas
volantes cenosferas y plerosferas que al momento procesarlas medizame cdhoiia la
molienda provoca el rompimiento de las esferas huecas y se obtiene warayuiostlog&o

indica que la ceniza volante molida muestra mayor area superficial que la ceniza volante sin mol

Por otra parte el andlisis muestra que Las lineas punteadas coloresf@rasondawpletas,
mientras que las linea punteada amarilla muestra las esferas hiieeas gniderma de
cuadros muestran la morfologia tipica de particulas de cuarzo presentes inia. riate
relacion a las imagenes estas fueron tomadas a 20 kV en alij@@a@terdeeniza volante sin
moler y 20 kV en aumento de x6000 en ceniza volante molida.
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Fig.5.2 Microestructura y morfologia de la ceniza volante antes y después de moler.

Dentro de los analisis quimicos de la ceniza volante determinados mediantéa SEINHEDX en
5.1 se muestran los porcentajes en peso, en atomico y compudtadqdate rexsuanalisis
indican mayores proporciones de Al , Siy bajos contenidos de Caef2esestammamneba
gue la ceniza volante utilizada cumple con los requerimientos se@useASAdMi@Gl como

tipo F.

Tabla 5.1. Analisis quimico por EDX de la ceniza volante molida (MFA).

CENIZA Peso (%) Atémico (%) Compuesto (%)
(MFA)

Elementc a o] 0] C a o] c
C 16.81 18.16 15.42 23.05 24.60 21.56 61.58 66.55 56.51

Al 558 463 6.00 341 279 3.73 1055 8.76 11.34
Si 12.06 10.30 13.61 7.08 5.96 8.13 25.81 22.03 29.11
Ca 0.74 066 094 030 0.27 039 1.04 0.93 1.32
Fe 080 135 133 024 039 040 103 1.74 1.72
O 64.01 64.89 62.69 65.92 65.98 65.78 - - -
Totals 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Por otra parte los resultados del analisis SEM/EDX de la ceniza volantdcamlita lae ind
figura 5.3 en los incisos a, b y ¢ se muestran las imagenes de la cemitiaa/aantsu
respectivo EDX donde los picos muestran los elementos caracteristicos de laereniza volante
mayor proporcion Al, Si, Ca y Fe. De este modo la amplificacién de la imagen enaumentos mu
ge a pesar de moler durante 1 hora aun pueden existir pasénidassisbemoler, segun el
SEM/EDX muestra que la composicion quimica correspondiente a |te canizalesclam los
requerimientos descritos en la normativas para uso de ceniza volansepentiegchgntomo

material suplementario alternativa (ASTM C618 y ASTM C535).
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Fig. 5.3 d, Morfologia de la MFA molida durante 1 hora de procesamiento.
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En relacién al analisis microestructural de la escoria de alto hornolaifigncdes, £muestra
el analisis SEM/EDX que indica los picos mas intensos en Si y Ca con eaefdbdbgsymil

Al. La imagen aporta que la escoria contiene micro poros debido al proceso de obtencion.

;ﬂmmﬂm L i Y T R TR T A T

ngp.-?.' I A xR A A S e e Bl 1

e - []|

| 4 -
20KVe, SIEG  X1.000 10pm e

]

Slag X1,000% 10pm

Fig. 5.4. Analisis microestructural de la escoria mediante SEM/EDX.

Por otra parte en el analisis SEM/EDX en la figura 5.5 se muestran enbog ¢isds a,
morfologia y distribucién de las particulas de escoria de alto horno y sidlisispectdiarde

EDX donde el analisis quimico muestra los picos caracteristicos de Ca, Al y Si.

Los resultados aportan que la escoria contiene proporciones etidateder Mgny S. Las
imagenes fueron tomadas aHikeFDOD GH P HQ WRGRV ORV LQFLVRYV
composicion. Es importante destacar que a pesar de quprimmatetiavé a un proceso de
molienda de 1 hora , y se determin6 que este tiempo dearedisafleiente para obtener un

control y una mayor homogeneidad en los tamafios de particulasod a lesuitadgenes
identificadas indican que las particulas con mayor area superficial son lasirguenkgjgraron

distribucion y homogenizacién durante el proceso de molienda mecanica.
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A modo de conclusion los espectros de los picos muestran la composicion quimica caracteristic
las escorias granuladas utilizadas como material suplementario, siendaksta luarssri

propiedades para ser evaluado como cementante para su activacion alcalina con NaOH.

il Seals 196 e Cursor: 0.000

[T Emchon irmags 1

)LJ $QiOLVLV TXtPLFR GH OD HVFRULD PHGLDQ\

En relacién al andlisis de la escoria los resultados que fueromeditamtielad analisis de
SEM/EDX indican en la tabla 5.2 los valores de la composicion quimng#neicopgso
compuesto. En cuanto a los compuestos el espectro muestra quaaastpraparcion por

parte de los elementos de Ca y Si seguido de Al y Mg.

De esta manera a modo de descripcion el microanalisis de laizatizanpedivante SEM/EDX
de la figura 5.6 indica una mejor distribucién de tamafos de parti@ila esto@pbado con
el analisis de distribucion promedio de particula que muestra unageagoatipicho
andalisis fue referido en la parte experimental de esta tesis. Dentro del s &S/ ERNise

muestra una mayor intensidad en los picos de los elementos de Cay C.
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Tabla 5.2. Andlisis quimicos por EDX de la escoria.

ESCORI/ Peso (%) Atémico (%) Compuesto (%)
()

Elemento a o] o] c a o] C

C - 10.00 14.79 -  15.78 21.56 - 36.63 54.20

Mg 6.14 3.92 3.22 575 3.06 2.32 10.19 6.50 5.35

Al 480 3.33 193 4.05 234 1.25 9.08 6.29 3.65

Si 16.71 10.07 7.91 13.53 6.79 4.93 35.75 21.54 16.91

S 159 104 057 1.13 0.61 031 3.98 2.60 1.43

Ca 29.31 18.90 13.20 16.63 8.94 5.77 41.01 26.44 18.47

O 41.44 52.75 58.38 58.91 62.48 63.87 - - -

Totals 100 100 100 100 100 100 100 100 100

il
1l Scale 195 cbs Cursor 0000

by e

Fig. 5.6 Analisis quimico de la caliza mediarfte SBEM/ P
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Es importante destacar que la caliza proviene de yacimiento mineralges eor sello
composicién no es de extrafiarse encontrar pocas cantidades de Oxidogidesitengilicio,
el andlisis quimico mediante SEM/EDX es indicado en la tabla$rary Iss nesultados de la
caliza pulverizada en porcentaje en peso , en atbmico y en,cespu@kate un mayor
porcentaje del elemento de Ca presente en la caliza, La caliza pulveriestia rmaycmitgmio
contiene carbonato calcico y otros 0xidos metalicos mas comunnwnenrepoeiades de

fuente natural y normativas.

Tabla 5.3 Analisis quimico por EDX de la caliza.

Caliza Peso (%) Atdémico (%) Compuesto (%
(Limestone) (C)

Elemento a a a
C 23.2 17.8 22.2 30.5 26.1 29.8 84.9 65 81.7
Ca 10.8 24.8 13.1 4.24 109 52 15 35 183
0] 66.1 57.4 64.6 65.3 63 64.9 - - -

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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5.1.2 RESISTENCIA A COMPRESION (ESTADO ENDURECIDO) - PASTAS
CURADAS BAJO AGUA A TEMPERATURA DE 25°C.

5.1.2.1 RESISTENCIA EN LAS PASTAS ACTIVADAS CON NaOH a 4M.

A continuacién se muestran los resultados del desarrollo de resistenciade ¢asnpassaén
de cementos activados alcalinamente con NaOH-4M, elaborados los espeatimenes fuet
sumergidos en agua para un curado saturado a 25°C. La tattia %04 neseltados de los

ensayos a 1, 7y 28 dias de edad respectivamente.

Tabla.5.4 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-4M.

Mezcla

100S/4M-0.30-25°C 3.8 6.5 14
100S/4M-0.25-25°C 6.5 11.8 18.5
100S/4M-0.22-25°C 8 16 21
80S20FA/4M-0.30-25°C 4.2 9.2 16
80S20FA/4M-0.25-25°C 6.1 11 16.5
60S40FA/4M-0.30-25°C 4 8 11
80S20MFA/4M-0.30-25% 4.3 11 13
80S20MFA/4M-0.25-25% 10.2 18.7 24
80S20MFA/4M-0.22-25% 10.2 21 22
60S40MFA/4M-0.30-25% 6.7 18.3 22
60S40MFA/4M-0.25-25% 6.1 21 23
100S5C/4M-0.25-25°C 7 12 18
100S5C/4M-0.22-25°C 13 20 20
80S20MFA5C/4M-0.25-2 13 20 34
60S40MFA5C/4M-0.30-2 6 15.5 21
60S40MFA5C/4M-0.25-2 9 18.1 27
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En relacion al desarrollo de resistencia se muestra en la figura 5.7 umpas palstaaslg
alcanzaron valores superiores a los 20 MPa de resistencia a los 28 diasindicéablze5.5
algunas de estas pastas tales como 80S20MFA/4M-0.25-25°C y 80220RHG/4M-0
mostraron desde el ler dia de edad valores superiores a los50¥dviiead valor mostrado a

los 28 dias.

Tabla 5.5 Pastas que alcanzaron valores superiores a los 20 MPa en curado bajo agua
80S20MFA/4M-0.25-25°C 24
80S20MFA/4M-0.22-25°C 22
60S40MFA/4M-0.30-25°C 22
60S40MFA/4M-0.25-25°C 23
100S5C/4M-0.22-25°C 20
80S20MFA5C/4M-0.25-2 34
60S40MFA5C/4M-0.30-2 21
60S40MFA5C/4M-0.25-2 27

Es importante destacar que en la pasta 80S20MFA/4M-0.25-25 &5 addstasl desarrollaron

10.2 MPa un 42% de su resistencia final que fue de 24 Miayar &866 28 dias. Mientras

que en el analisis de resistencia la pasta 80S20MFASZEAMdbR5adicion de caliza
desarroll6 un 38% (13MPa) de resistencia final a los 28 dias incremé2tartisalon final
(34MPa). A modo de conclisseiticion de caliza mejoro el desarrollo de resistencia a los 28 dias

con un aumento del 71% en la mezcla binaria (80S20MFA).

Por otra parte el analisis de resistencia en la pasta 60S40MFA/4AM-$r25g28° 6l ther dia
las pastas desarrollaron 6.1 MPa un 27% de la resistenci28ihhs dosmde dichas pastas
desarrollaron una resistencia de 23MPa, un 73% mayor respecto a Bstoaadiciigle la
adicion del 5% de caliza en la mezcla 60S40MFA5C/4AM-0.25-26°8 tlesaieode edad 9
MPa un 34% del valor de resistencia final que fue de 27 MPadosecoreb6B¥ a los 28

dias.
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En cuanto k& adicién de caliza en la pasta 60S40MFA5C/4M-0.25-25°C, meji® e desarr
resistencia a los 28 dias con un aumento del 17% respecto a ladicgstadsincaliza
(60S40MFA/4M-0.25-25°C).

« Alkali activated pastes with NaOH-4M
35 4 ”
—_ ] & — 10054M-0 30-25°C
E 30 - & 100S/EM-0.25-25°C
s A— 100S/4M-0 22.25°C
i ) 4 v BOS2OFAMM0.30-25°C
-.E 25 o o BOS20FA/4M-0.25-25°C
g ] ) b BOS40FAMM0.30-25%C
[ g — = e & BOS20MFAMM-0,30-25°C
2 20 - 2 et & B0S20MFAUM-025-25°C
pe 4 & BOS2OMEAMAN-D.22.25°C
2 15 s ¥ GOSAOMFAM.030-25°C
o i 7 8 o GOSAOMFA4IL025.05°C
@ y i o , = 10085CHM025.25°C
g 104 = o 100S5CMM-0.22-25°C
= | y B 4 - BOSZOMFASCIM-0.25-25°0
o "' : " w— GOSAOMPASCIM-0 30-26°C
O 514 < GOSAOMFASCIAN.0.25-25°C
0 T T T T T T T T
0 7 14 21 28

Age (days)

Fig. 5.7 Desarrollo de resistencia de pastas activadas con NaOH - 4M curab®3.en agua a 2

5.1.2.2 RESISTENCIA EN LAS PASTAS ACTIVADAS CON NaOH a 6M.

En relacion a los valores de resistencia de las pastas activadas con Natable6b6Ese
muestran los resultados de pastas activadas con esta molaridad de NaOH,s solo las pasta
valores superiores a los 20MPa fueron las pastas con 18QPE0O8#MN0.25-25°C |,
100S/6M-0.22-25°C, y en las pastas binarias con escoria-ceniza, 802B0RHIE/6M-
60S40MFA/6M-0.25-258@. las pastas con adicidbn de caliza 80S20FA5C/6M-0.25-25°C y
60S40MFAS5C/6M-0.25-25°C. no se observaron variaciones de resisten@aacs@eiim a

con NaOH-4M.
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Tabla.5.6 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-6M.
Mezcla

100S/6M-0.30-25°C 4 5 11
100S/6M-0.25-25°C 11 13 20
100S/6M-0.22-25°C 12 14.5 25
80S20FA/6M-0.30-25°C 4 6.9 9
80S20FA/6M-0.25-25°C 5 7.1 14
80S20FA/6M-0.22-25°C 4.4 8.4 15
80S20MFA/6M-0.30-25°C 6.4 14.4 16
80S20MFA/6M-0.25-25°C 9.9 19.3 24
60S40MFA/6M-0.30-25°C 7.1 11.7 18
60S40MFA/6M-0.25-25°C 6.6 21.3 23
100S5C/6M-0.25-25°C 7.2 12.5 19
100S5C/6M-0.22-25°C 7.3 12 17
80S20FA5C/6M-0.25-25°( 9 17 21
60S40MFA5C/6M-0.30-2¢ 5.1 14.5 18
60S40MFA5C/6M-0.25-2¢ 7.1 23.5 24

Enel analisis de resistencias en la figura 5.8 se muestra el desastelicidea la compresion

de las pastas activadas con NaOH-6M donde se puede obseaspgsiae con sustitucion

en masa de ceniza volante molida (MFA) en un 20% y 40% (80%26MBATEM-
60S40MFASEM0.25-25°C) con mayor contenido de escoria mostraron mejores resultados que
las pastas con 100% de escoria con la sustitucion del 20% sl@inkiParylen las pastas

con sustitucion del 40% desarrollaro@4¥sifta a los 28 dias.Cabe indicar que en comparativa a
las mismas condiciones de curado, las pastas 100S/6M-0.25-25f G{3ARMBEASC/6M-
0.25-25°C (24MPa) muestran buen comportamiento de resistencia a campreaaccon

minima del + 5%.
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En la evaluacién del comportamiento mecéanico se observo que (&3GMstas idlacion I/s

= 0.22 desarrollé un 20% mas de resistencia que las pastas con reladn tsa pdte, el
afiadir caliza a estas pastas a las relaciones liquido solido mesaiesatiEdos mostraron un
decremento en la resistencia con perdidas promedio del 25%. ElI mejor comadit&mniento sin
de caliza fue en la pasta 80S20MFA/6M-0.25-25°C (24 Ma)6) 34 @dFA/6M-0.25-25°C

(23 MPa) con una variacion del 5%.

La adicion de caliza en las pastas 60S40MFA/6M-0.25-25°C mosid detreéderd las

edades de 7 vy 28 dias respecto a la pastas sin adicién de caliza.

a0 - Alkali activated pastes with NaOH-6M
— 254 s — 8 100SEMD 3025
a y * ®  100S6M025-25°C
= * o & 100SEM0.22-25°C
= 204 . ® v 80S20FAEM-0 30-25°C
S S 4 BOS20FAGM-0 25-25°C
] . » > BOS20FAGM-D.22.25°C
e 15 $ & B0SOMFARILD 30-25°C
b + o & BOS20MFABM-0 25.25°C
o ] s ® - GOSAOMFABM-0 30-25°C
2 & v *- BOSAOMFABALD 25-25°C
2104 » @ 100S5C/EM-O 25-25°C
@ 8 > ¥ = 100S50/EM0.22-25°C
= 1% v & BOS20FASCIEM-0.25-25°C
E 5] . & BOSAOMFASC/EM-0.30-25°C
O ‘ v GOS4OMFASC/EM-0.2525°C
0 T T T T y T T T
0 7 14 21 28

Age (days)
Fig. 5.8 Desarrollo de resistencia en pastas activadas con NaOH-6M curaddS.en agua a 25

En el analisis del comportamiento mecéanico de la pasta 8023aFREBMeOobservé que al

ler dia de edad las pastas desarrollaron 5 MPa un 36% resgsstengiaua los 28 dias que
fue del4MPa incrementdndose un 64% respecto a la resistencia inicial. Loarpagitados de
80S20FA5C/6M-0.25-25°C indicaron que al l1er dia de edad las dkstas @désBerain 38%
respecto a su resistencia a los 28 dias que fue de 21 MPa url &2#entyderespecto a la

resistencia inicial.
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De esta maneta adicion de caliza logré influir de manera significativa en el desarrollo de

resistencia ya gue se obtuvo un incremento del 67% de resistenciaea loen2&adidiva con

las pastas donde no se adiciond caliza. Es notable indicar sjumstasest utilizd ceniza
volante sin_moleEn las pastas 60S40MFA/6M-0.25-25°Chidratadas al ler dia de edad

desarrollaron 6.6MPa un 29% respecto a su resistencia a los 28 dias2givdduend

incremento del 71% respecto a la resistencia inicial.

En las pastas 60S40MFA5C/6M-0.30-25°C al ler dia de edad lasrpliéemtas ddsdiPa un
30% respecto a su resistencia a los 28 dias fue de 24Mpa un inck¥heasperb7a la

resistencia iniciBle esta manera la adicidon de caliza solo logré incrementar un 5% a los 28 dia

respecto a la pastas sin adicion de caliza.

5.1.1.3 PARA LAS PASTAS ACTIVADAS CON NaOH a 8M.

En cuanto a las pastas 100S/8M-0.30-25°C y 100S5C/8M-0s80-i5€vd un menor
incremento en las resistencias que en las pastas de mezclas binarias tade\&IVvhO.28S2
25°C, 80S20MFA/8M-0.30-25°C y 80S20MFA/8M-0R&t@&bastas mostraron un aumento
del 35% al 40% mas de resistencia a compresion a los 28 dias. 5Enda figiestran las
graficas del comportamiento de las pastas activadas con NaOki@8® 5. ésdamuestran los

valores de resistencia obtenidos en los ensayos a 1,7 y 28 dias de edad.

En términos generales la @x$20MFA/8M-0.25-2a8fCer dia de edad desarrollaron 10 MPa
de resistencia un 50% de incremento respecto a los 28 diaRqudRadrd@ementandose

50% respecto a la resistencia inicial. En |I8Q@B236MFA5C/8M-0.2bler dia de edad las
pastas desarrollaron 11 MPa un 70% respecto a su resistencia guesf@8 dkat6MBa

incremento del 31% respecto a la resistencia inicial.

La adicidén de caliza a los 28 dias influy6 en la perdida de resig®mlias asdoebtuvieron

valores menores en un 25% de la resisten2ilo menor que las pastas donde no se adicion6

caliza.

Por otra parte en el estudio de 16p34GIMFA/8M-0.25/8MHidzatada al ler dia de edad las
pastas desarrollaron 8 MPa, un 44% respecto a su resistencia a losfli8 dbas8qPa

incrementandose un 56% respecto a la resistencia inicial.
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De la misma manera se llevo a cabo el estudio déGspaBtEASC/8M-0.2b1er dia de
edad las pastas desarrollaron 8.2 MPa un 34% respecto a su resi2teddss gue fue de

11MPa un incremento del 66% respecto a la resisterifmdsiampastas |la adicion de caliza

no logrd desarrollar resistencia ya que se obtuvieron perdidas del 63% respdotudaspastas

se adicionaron porcentajes de caliza. Se observé en las pasEEnmpot@Egento mecanico

donde se utilizaron remplazos de ceniza volante molida por escoria.

Tabla 5.7 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-8M.

100S/8M-0.30-25°C 5.5 10 13
100S/8M-0.25-25°C 9.6 12 18
80S20FA/8M-0.30-25°C 8.2 12 16
80S20FA/8M-0.25-25°C 12 15 17
80S20FA/8M-0.22-25°C 7.3 9.6 12
60S40FA/8M-0.30-25°C 4.9 7.6 13
80S20MFA/8M-0.30-25°C 8 13 18
80S20MFA/8M-0.25-25°C 10 15 20
60S40MFA/8M-0.30-25°C 9 13 17
60S40MFA/8M-0.25-25°C 8 16 18
100S5C/8M-0.30-25°C 11 11 11
100S5C/8M-0.25-25°C 6 17 17
80S20MFA5C/8M-0.30-25°C 6.4 8 12
80S20MFA5C/8M-0.25-25°C 11 16 16
60S40MFA5C/8M-0.30-25°C 6.4 11 13
60S40MFA5C/8M-0.25-25°C 8.2 10 11

Posteriormente se analizaron los valores de resistencia de las pastas &aQ&ti&881, en la
tabla 5.7 se muestran los valores de resistencia de las pastas aléag,éda@8sdias los
resultados indican que solo la pasta 80S20MFA/8M-0.25-25°CapenadldmgzOMegarro

resistencia a los 28 dias.
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La adicion de caliza no mejord en gran medida el deszgistimcia, esto se puede atribuir a
la alta alcalinidad de la solucién activadora NaOH, el sodio satura los dgatéénde hidra

provocando la nula hidratacion de la escoria y una muy poca hidraidivre lacteaiza

volante.

25 -
Alkali activated pastes with NaOH-8M

20 - L 100S/BM-0.30-25°C

1005/8M-0.26-25°C

BOS20F AEM-0,30-25°C
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Fig. 5.9 Desarrollo de resistencia en pastas activadas con NaOH-8M curad®3.en agua a 25

5.1.1.4 RESISTENCIA EN LAS PASTAS ACTIVADAS CON NaOH a 12M.

Posteriormente se llevo a cabo el analisis del comportamiente fascdastas activadas con
NaOHE2M (Ver figura 5.10). En la tabla 5.8 se muestran los valores de resistesicia de pasts
activadas con NaOH-12M. Cabe sefalar que fue considerable la perdida decéeéistencia m
con resultados inferiores a los 20 MPa , manteniéndose por engiMRale [bsith de edad y

por debajo de los 18MPa a 28 dias. Se determind que las aitasonescerolares no
benefician el desarrollo de resistencia en sistemas binarios con mayesedepesuamia.

Esto indica que la pasta 100S/12M-0.30-25°C desarroll6 alPeeudid®dviespecto &660

de resistencia final a los 28 dias (13 MPa) .
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Por otra parte el comportamiento mecanico de la pasta H8ék2kello 10 MPa al ler dia

un 63% respecto de la resistencia final de 16 MPa a los 28 dias incrementado la resistencia un 3

Tabla. 5.8 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-12M

Mezcla Edad

1d 7d 28d
100S/12M-3625°C 5 10 13
100S/12M-2525°C 10 12 16
80S20MFA/12043625°C 7 9 10
80S20MFA/120/2525°C 14 16 18
60S40MFA/12043025°C 6 9 16
60S40MFA/120/2525°C 5 10 12
100S5C/12m3025°C 10 12 13
100S5C/12m2525°C 14 19 14
80S20MFA5C/12MB025°C 10 12.5 13.5
80S20MFASC/12Ve525°C 12 17.2 14
60S40MFASC/12V2525°C 5 7 18

En la pastd00S5C/12P130-25°@I desarrollo de resistencia fue de 10MPa un 77% al ler dia
respecto de la resistencia final a los 28 dias que fue de 13nkfiemére@un 23%, para la
pastal00S5C/12M-0.25-23%esarrollo de resistencia fue de 14 MPa un 100% al ler dia respecto
de la resistencia final a los 28 dias que fue de 14MPa, cabequeresta pasta desarrolld
19MPa un 35% mayor a los 7 dias de edad, la alta alcalinibad iptiduda&n la perdida de
resistencida adicion de caliza en las dd¥18¢12M-0.3® mostrdé un incremento a los 28 dias,

en cambio para las past@8S/12M-0.2on adicién de caliza las pastas perdieron un 14%

respecto a las pastas sin adiciéon de caliza.

Las pastas 80S20MFA/12M2B.25desarrollaron 14 MPa al ler dia de edad un 78% de la

resistencia final a los 28 dias que fue de 18 MPa un incremelh@sdeada%osin adicién de

caliza _mostraron mejores resultados de resistencia , con la adicion de caliza la pas
80S20MFA5C/12M-0.30-25°C _mostraron menores resistencias 10MPa3diMPadidos 1
28 dias.
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Fig. 5.10 Desarrollo de resistencia en pastas activadas con NaOH-12M cu?&dG en agua a

No obstante las pastas al ler dia de edad las pastas 60S4DRE-2A5tPMdesarrollaron
5 MPa un 42% de su resistencia a los 28 dias que fue dent?dmRentmdel 62% s pastas
con adicién de caliza 60S40MFA5C/12M-0.25-25°C mostraron éisliéie adaerrespecto a

su resistencia final a los 28 dias que incremento a 18MPa un 72% mas gus.a la edad inici

Los resultados muestran que la activacion altamente alcalina con icNa@ttia2éh rel
incremento de resistencia mecanica, por lo contrario perjudica y en la magtagasee las pa
obtienen menores resultados respecto a la activacion de los mismos sistemeasaaniéanm

activadora (NaOH) pero a menores relaciones molares.

A manera de conclusion, los mejores resultados se presentaron en laarigsmstas bi
60S40MFA5C-0.25-25°C, con la adicion de caliza se mejoraron las prepéeces

posiblemente a la disolucion @g&a formar parte de los geles hibridos de hidratacion.
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5.1.2 COMPARATIVA DE PASTAS CON MEJOR COMPORTAMIENTO MECANIC

A continuacion se describen las comparativas del desarrollo de reaisicam@a pestas
binarias sin adicion de caliza con respecto a las pastas binarias con adiciéedael ckli28 a la
dias segun las molaridades, se observd un mayor incrementonerala mEsigieesiénlas
pastas activadas con NaOH a 4M,6M,8M a relacion liquido/solido 0.25 goerciizidrstn
observo una pérdida considerable de resistencias, por lo que esta serie ddaspasidss d
activadas a la molaridad mencionada no es incluida para esta contuaratigaedies
resultados mostraron una pérdida considerable de resistencia.

Comparativa de resistencia en pastas activadas con NaOH-4M y NaOH-6M.

A continuacion se muestran los valores de la resistencia a compresion a las edades de 1, 7 y 28
de edad en la tabla 5.9. La pastas con adicién de 2aN#aABTI4AM-0.25-25°C mostraron un
incremento del 71% respecto a las mismas pastas sin adicion y cabe indioharque desa
mayores resistencias que las pastas 80S20MFA/6M-0.25-25°C en un inctentemttaglel 70
pastas con adicion de caliza donde se utilizd ceniza volante sin moler A©ab&s/1con
incrementaron su resistencia un 67% respecto a las pastas sin adiciérs EdSKBMBAta
activadas a 4M y 6M ambas pastas activadas con diferente relacién molar288i@aentaro

los 28 dias. Las pastas 60S40MFA5C/4M-0.25-25°C desarrollaron un incremeetbodal 11% resp
las pastas 60S40MFA5C/6M-0.25€289€ mencionar que los mejores resultados se obtuvieron

en las pastas activadas con NaOH-4M con adiciones de calizadgaedadedeagiciales

mostraron un buen comportamiento con valores superiores a los 10 MPa.

Los resultados son representados en la figura 5.11 muestran uparatejarezoei desarrollo
de resistencias a compresidn en pastas activadas a las 2 relaciones molares mencionac

anteriormente 4M y 6M curadas bajo agua a temperatura ambiente (25°C).
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Tabla.5.9 Comparativa de resistencias a compresion en pastas activadas NaOH-4M y NaOH-6

Comparativa de resistencias (MPa)

~ Mezcla 1d 7d  28d
80S20MFA5C/4M-0.25-28 13 20 34
80S20MFA/6M-0.25-25°C 9.9  19.3 24
80S20FA/4M-0.25-25°C 6.1 11 165
80S20FA/6M-0.25-25°C 5 7.1 14
80S20FA5C/6M-0.25-25%C 9 17 21
60S40MFA/4M-0.25-25°C  6.16 21 23
60S40MFA/6M-0.25-25°C 6.6  21.3 23
60S40MFASC/4M-0.25-25 9 181 27
60S40MFA5C/6M-0.25-25 7.1 235 24
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Fig. 5.11 Comparativa de resistencias en pastas activadas con NaOH-4M y NaOH-6M.
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Comparativa de resistencia en pastas activadas con4NapRaOBM

Es importante destacar la comparativa de las pastas activadas con NaOH-4M p&&&®H-8M
80S20MFA/4M-0.25-25°C desarrollé 4 MPa mas que la pasta80%RPBA25°C, mientras
gue en las pastas con adicion de caliza en 80S20MFA5C/4AM€) iRBrBB€NtO hasta 34
MPa mientras que la pasta 80S20MFA/8M-0.25-25°C se incrents3to @ildviPa) respecto

a la activacion a NaOH-4M.

Las pastas 60S40MFA/AM-0.25-25°C desarrollaron 23 MPa ayorl8%e ra pasta
60S40MFA/8M-0.25-25°C que desarrollé 18MPa. La adiciima dan das pastas
60S40MFA5C/4AM-0.25-25°C influyd en el incrementd de resistencia arés/pRa lagen
pastas60S40MFA5C/8M-0.25-25°Cactivadas con NaOH-8M solo ded@¥oliaspecto a la

activacion con NaOH- 4M.

En relacién a la activacion con NaOH-4M mostré ser la mejor solucién activadoea para pasta:
cementos binarios con mayor contenido de escoria, cabe destacaaqueldateanolida
ayudo al desarrollo de resistencias mecanicas a compresion , estossevguddedeblas
primeras edades respecto a las pastas patrén que son 100% kacalcalinddad de la
solucion activadora conlleva a una pérdida de resistencias debiddad ldeslaligstoria en
ambientes altamente alcalinos. En la tabla 5.10 se muestran leslaslooespdrativas

mencionadas.
Tabla 5.10 Comparativa de resistencias a compresiéon en pastas activadas Na&\H-4M y NaOH-

Comparativa de resistencias (MPa)

Mezcla 1d 7d 28d
80S20MFA/4M-0.25-25°C 10 18 24
80S20MFA5C/4M-0.25-2 13 20 34
80S20MFA/8M-0.25-25°C 10 15 20
80S20MFA5C/8M-0.25-2 11 16 16
60S40MFA/4M-0.25-25°C 6 21 23
60S40MFA/8M-0.25-25°C 8 16 18
60S40MFA5C/4M-0.25-2 9 18 27
60S40MFA5C/8M-0.25-2 8 10 11
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Las pastas activadas con NaOH-4M con adicion de caliza mostrarcomyoortaejiento
mecanico, por ejemplo la pasta 80S20MFA5C/4M-0.25-25°C desarr@@emds3stencia a
los 28 dias que la pasta activada con NaOH-8M. La pasta 60S40MFAGE 6@¥amas de

resistencia que la misma pasta pero activada a 8M.

La figura 5.12 muestra de manera grafica como se desarrollo la resistenciadedpsale a las e
ensayo de las pastas activadas con NaOH-4M y NaOH-8M, se cenlpeughejoges

resultados fueron observados en las pastas activadas con NaOH-4M.

40 - Comparalive alkali activaled pastes
] with NaOH 4M and BM

= 35 4 A
o E
= 30 e
= & BOS20MFA/4M-0.25-25°C
E‘Il 1 L4 ® BOS40MFAMAM-0.25-25°C
e 25 4 - BOS20MFASC/4M-0.25-25'C
@ ] H v BOS4OMFASC/AM-0.25-25°C
b7 1 4 BOS20MFA/BM-0.25.25'C
o 201 - b BOS4OMFAIEM-0.25-25°C
2 1 - » & B0S20MFASC/BM-0.25-25°C
® 154 : 4 o *  G0S4OMFASCIBM-0.25-25°C
e 1 a
(=9
g 10 % 4 o
Q I‘-
&) 1 @

5 -
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0 7 21 28

14
Age (days)

Fig.5.12 Comparativa de resistencias de pastas activadas a NaOH-4M y NaOH-8M.

Dentro del analisis de resistencia la grafica muestra es quedeledaddespastas binarias
activadas con NaOH-4M mostraban una tendencia al aumento de oeskjemqm p
80S20MFA/4M-0.25-25°C, 60S40MFA/4M-0.25-25°C, seguido dmmaagestasie caliza
que fueron las pastas que desarrollaron mayor resistencia mecanica 80S2AMEBECTA
60S40MFA5C/4M-0.25-25°C.
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Cabe mencionar que las pastas 60S40MFA/4M-0.25-25°C a los tahas yes2pd1Pa de
resistencia, mientras que la pasta 80S20MFA5C/4M-0.25-25°C alcanzaliancsot8uxiPa
10% por debajo de los resultados mostrados en la pasta 60S40MFA/4M-0.25-25°C.

5.1.3 RESISTENCIA A COMPRESMNORASTAS CURADAS EN CONDICIONES
CONTROLADAS.

5.1.3.1 PARA LAS PASTAS ACTIVADAS CON NaOH-4M a 25°C.

Cabe destacar que las pastas que presentaron un mejor desarroitiade cesgirEsiOn se
replicaron con el fin de valorar si el tipo de curado y temperatura irdesamnokbm e
propiedades mecanicas. Desde el primer dia de resistencia se oftsecotpartamiento
mecanico respecto a las pastas curadas bajo agua, esto deludiblamerte los alcalis de

sodio no lixiviaron.

Tabla. 5.11 Desarrollo de resistencias a compresién en MPa en pastas activade€8CNaOH-4M a 2&

Mezcla 1d 7d 28d
100S5C/4M-0.30-25°C 19 25 40
100S/4M-0.25-25°C 16 23 33
100S5C/4M-0.25-25°C 14 24 30
60S40MFA/4M-0.30-25°C 11 22 42
60S40MFA5C/4M-0.30-2¢ 13 19.5 22
60S40FA/4M-0.40-25°C 7.53 12 24
60S40FB04M-0.35-25°C 6.53 12.57 24

De acuerdo a los datos aportados por los analisis , las 34-0(BIB25°C a 1 dia de edad
incrementaron un 5% de resistencia respecto a las pastas sin adicion deezdiizpastasu
100S5@IM-0.30-25°C a los 7 dias de edad la resistencia se incrd®entéspecto a la
pastas sin adicion y a los 28 dias se incrementd un 13% de€niviilarréspecto a los
35MPa desarrollados por las pastas 100S/4M-0.30-25°C sin axficion de cali
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Siguiendo con el andlisis las pastas 100S/5C-0.25-25°Clal edaddiaostraron una pérdida
del 6% de resistencia 14 MPa respecto a la pasta sin adicidrb tPeatlieal 00S/4M-0.25-
25°C, a los 7 dias las pastas 100S/5C-0.25-25°C mostraron un incremento del 5% (24 MPa) resj
a la pasta sin adicion de caliza (23 MPa), a los 28 dias de edemhladgeista de caliza
100S5C/4M-0.25-25°C mostré una pérdida del 9% (30MPa) respecto a #aligasta sin
100S/4M-0.25-25°C que presentd una resistencia de 33Méka.d8erpgue la variacion de
resistencia para una relacion liquido/solido de 0.25 en pastaslde@SBISayvariacion se
encuentra en valores de + 3 MPa desde el ler dia de dda@®akts. En la figura 5.13 se
muestra el desarrollo de resistencias de todas las pastas estudiatle®adasnantionadas

y cabe citar que las pastas con 40% de ceniza volante molida msirancento de
resistencia significativa después de los 7 dias de edad.

Alkali activated pastes with NaOH-4M
Controlled Curing 25°C

50 +

—=— 1005/4M-0.530-25°C

—&— 10055C/AM-0.30-25°C
—h— 10054M-0 25-25°C

—w— 10035C/4M-0.25-25°C
—— B0S40MF A -0 30-25°C
—— BOS40MFASCI4M-0 30-25°C0
——GOSA0FAM-0 40-25°C
—&— G0S40FASCI4M-0.35-25°C

Compressive Strength (MPa)

L -r T r T 'I
0 7 14 21 28
Age (days)
Fig.5.13 Desarrollo de resistencia en pastas curadas a temperatura controlada 25°C.

Posteriormente se analizaron las pastas 60S40MF2EMI0s3fesultados mostraron que al
ler dia de edad dichas pastas tenian una pérdida del 15%losspgdi®aapresentados por
las pastas donde se adiciond caliza, a los 7 dias de edad mostrarotoutelrict&hmespecto
a las pastas con adicion de caliza 60S40MFA5C/4M-0.30-25°0as aséopLizd dbservar un
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incremento considerable de resisdeWi?a con respecto a los 22MPa un 53% menos que los

mostrados por las pastas con adicion de caliza.

El andlisis de resistencia aportdé que las pastas SUIBMB-RE°C al ler dia desarrollaron
incremento del 13% comparadas que las pastas 60S40FA/4MIOs3Bb-@a¥;la variacion de
60S40FA/4M-0.40-25°C fue menor en un 4% respecto a las pastasGESHHL/4Mos 28
dias se observaron incrementos del 16% (24MPa) en las pastas dn deldcEm
(60S40FA/4AM-0.35-25°C) con respecto a las pastas activadas en 6@84HAGLM-0

desarrollaron 20MPa.

A modo de conclusion las pastas 100S/4M-0.30-25°C,100S5CEINR0S@HA-0.25-
25°C,100S5C/4M-0.25-25°C, 60S40MFA/26568840MFF04M-0.30-25°C, a los 7 dias de
edad pueden desarrollar resistencias superiores a los 20MPa. Bspodentdetarminar que
estas pastas pueden ser utilizadas como material de construccidéstale/dajoecno se
requiere temperatura para su activacion. La adicion de caliza no mény® elirettaumento

de resistencia en las pastas binarias escoria-ceniza, los mejores resultados ea fagsentaro
pastas de escoria con adicion de caliza 100S5C esto pudiéndogeealaittiaja moralidad de

la solucién activadora logré activar solamente la escoria y en las pastas bidarlzsalebido a

molaridad conllevo al detrimento en la perdida de resistencia no se logro activaela ceniza vola

5.1.3.2 PASTAS ACTIVADAS CON NaOH a 8M a 80°C.

También se estudié el comportamiento de las pastas con altos contenidiarde ceaiziaa

volante molida, adiciones de escoria y caliza respectivamenteonessevalts tamafios de
particula conllevé a utilizar diferentes relaciones liquido/solido por lo que los resuitados variaron
comportamiento mecanico, en la tabla 5.12 se muestran los valores. EQAVHSABES R -
0.40-80°C muestran que la ceniza molida mecanicamente influye en taspsistencia

pasta donde se utilizd ceniza volante sin moler 8DEFEABBO°CGcon incrementos de 3 MPa

a ldia, 6 MPa a los 7 dias y de 9 MPa a los 28 dias con tmdecresistancia del 66%.En la

figura 5.14 la grafica del desarrollo y comportamiento de las pastas estudiadas.
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Tabla. 5.1Resarrollo de resistencias a compresion en MPa en pastas activadas NaOH-8M a 80°C.

Mezcla 1d 7d 28d
100FA5C/8M-0.40-80°C 6.4 6.9 7
100MFA5C/8M-0.40-80°C 9 13 16
100MFA5C/8M-0.35-80°C 14 16 22
40S60FA/8M-0.40-80°C 7 8 11
40S60FA5C/8M-0.40-80°C 15 15 15
40S60MFA/8M-0.35-80°C 9 11 12
40S60MFA5C/8M-0.35-80°C 20 20 20
40S60MFA5C/8M-0.30-80°C 25 30 30

Por otra parte la disminucion de la relacion liquido/solido 0.35 eMBABSI&NEMD 35-80°C
influyé también de manera significativa en el desarrollo de resistencia MEpecTd8d1100
0.40-80°C que obtuvieron al ler dia de edad un aumeniRa decieimdntandose un 35%.
A los 7 dias de edad un incremento un 18% 0sea 16 MPa yasndiesa2®ltfiron 22MPa un
incremento del 27% respecto a la pasta 100MFA5C/8M-0.40-80°C

Las pastas binarias con adicidon de caliza 40S60FA5C/8M-0.40r80°@h rnostportamiento

distinto a los analizados anteriormente en la mayoria de las pastas siemnnersaerhento
paulatino segun la edadlabpasta 40S60FA5C/8M-0.40-80°C al ler dia se obtuvieron 15MPa un
53% mas que sin adicion de caliza, a los 7 dias incrementblos 28%igs un 26% respecto

a la pasta sin adicién. Destacando que en la pasta 40S60FARCBKIe8d®E ler dia se
obtuvieron 15 MPalos 7 dias una resistencia de 15 MPa y 28 dias una resistencidade 15MPa,
temperatura de curado influye como un acelerador de las reaccionesngak pronttuce

desarrollo de resistencias desde edades tempranas.
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Fig. 5.14 Desarrollo de resistencia en pastas de cementos curadas a temper&8@fi@.controlada

A manera de conclusion las pastas que presentaron el mismo fendoeemcén de las
reacciones debido al desarrollo de resistencias desde edades templasgadsteesaron
adicion de caliza 40S60MFA5C/8M-0.35-80°C que mostrarornr déaddeetdad 20MPa de

resistencia al igual a la edad de 7 dias y 28 dias.

Por su parte las pastas 40S60MFA5C/8M-0.30-80°C mostraron uh2@%maldodia yun
aumento del 33% a los 28 dias respecto a la pasta 40SEBMBBBOFE, con esto se
comprueba que la pasta 40S60MFA5C/8M0.30-80°C mostré el maepiertonmpecanico a
compresion, donde posiblemente la caliza pudo haber interactostegoémit@s productos
de reaccion, el calcio y los geles N-A-S-H dando como resultado el Boenaet=seoge

En términos generales queda evidenciado que existe un efdamddelilguido/sélido en la
resistencia mecéanica debido a la activacion de las pastas y qaguldacalizeejorar las

propiedades de resistencia a compresion.
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5.1.4 ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LAS PASTAS QUE PRESENTARC
MEJOR COMPORTAMIENTO MECANICO.

Microestructura de pastas curadas bajo agua a 25°C .

Dentro del analisis microestructural de las pastas 60S40MFA/4M-0.25-25°Cutddestadas y
bajo aguaalfigura 5.15 muestra la microestructura y la formacién de los geles de hidratacio
caracteristicos después de la activacion alcalina para los compuestos de escotif geles (C-A-S
para los pastas de ceniza volante geles (N-A-S-H). La hidrataciérestogjwot@puestos da

como resultado la formacién de geles hibridos tales como: (N&JSSHH, QN(@9-S-H,

N-A-S-H, C-A-S-H y segun sea el tipo de activacidon sera el tipo dgeteszulbrides. La

figura 5.15 muestra en la interfase de las particulas de ceniza volantedayébesatidisd

mientras que en la interfase de la escoria formacion de geles Gw#eSeHcdlcia se
encuentra en altas cantidades se puede decir que es uAgRIHGrNue el Ca no forma

parte de la cadena estructural de polimerizacion.

a) 60S40MFA /4M-0.25-25°C

BFS

[CIN-A-5.H
|
L

(CIN-B-5-H
1

{':-5.-54;1 {CIN-A-S-H
15kV . X1,000  10pm UANL G
b) 60S40MFAIAM-0.25-25°C

T T

+:

N-A-SH

15kV  X5000  Spm UANL IIC
Fig.5.15Formacion de geles de hidratacion en Ias pastas 60840MFA/4M 0.25-25°C.
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en el gel N-A-S-H. Cuando la relacion Al/Si = 1, se puede encontréicoiy gelaeelacion

Ca/Si = 1.2- 1.9 se puede decir que existen geles de hidratacion C-S-

En el andlisis microestructural de la pasta hidratada 60S40MFA/6Mrads 2628 dias la
figura 5.16 muestra la formacion de geles N-A-S-H segun los resuttadasadélisis , la alta
concentracion molar de la solucion activadora condujo al acumulamidatsoekogdia) en
la superficie de las particulas de ceniza. En las imagenes saricséasagepceniza aun sin
reaccionar, se deduce que las pastas siguen hidratandose propiciamode fyelea de

hidratacion que da como resultado el incremento en la resistencia mecanica.

a) B0S40MFA/6M/0.25

MN-A-5H

MN-A-5-H

20KV X2,000 10pm UANL NG

Ebeidrirn limags 1

'b) B0S4OMFA/BM/0.25

\ SifAl=2 4D
N-A-5-H AS=0 41
l [iCarsi=0 0.

UANL liC P———

Fig.5.16 Formacién de geles de hidratacion en las pastas 60S40MFA/6M-0.25-25°C.
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En ambos incisos a y b se puede observar un exceso de ISa, dasdriénla formacion de
geles N-A-S-H, los microandlisis muestran la alta concentraci@spet8i@ los demas
oxidos presentes. En el inciso b se muestra una relacion Si/Al=2.40 gpesditdiéceeanaion

de geopolimerizacion y arreglos estructurales en las cadenas de Silcratest®estanalizo

la microestructura de la pasta hidratada 60S40MFA5C/4M-0.25-25°G, ehdae bhseavan
particulas de la caliza, escoria y ceniza volante aun sin reaccionar se obsedvataciqel de h
que rodea la superficie de dichas particulas, este gel de hidratatén cakgilios
estequiométricos mostrados en los microandlisis puede ser ufipge INsfalfas cantidades

de SiQ\ XQD UHODFLYQ 6L $0O-

Cabe indicar que también se observa la formacion de geles hith&ibs C(N-B;
(C)N-A-S-H debido a los altos porcentaj€® dpdktados por la ceniza volante de los resultados
obtenidos a través de los microanalisis. Destacando que los g€leA-8-8-pugden estar
presentes en las zonas de interfase de la disolucion de las particulas de a@&sdénidaactivad
imagen no se observa que exista una interaccion quimica entre laetedizie yhidsatpcion,

pero es bueno mencionar que la adicién de caliza puede2aportar €lsstitucion por Al
propiciando la formacion de ge{€APNS-H que pueden inducir al incremento de resistencias

mecanicas.

Posteriormente después de dichos andlisis, la pastas que mosies pospiedades,
fueron elaboradas nuevamente, es importante destacar queaperaesiaegperimentacion
se control6 el tipo de curado y temperatura utilizando solo las mddasolademdectivadora
NaOH-4M para pastas con mayor cantidad de escoria y NaOH -8Mgraragyasteantidad

de ceniza volante.

También cabe destacar que en la figura 5.17 inciso b , se muestran losdialoiee$aprome
relaciones Si/Al y Ca/Si. Los espectros del EDX ayudan a la interpretacion en dgelfessmacion de

segun la intensidad mostrada como resultado del andlisis.
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a) 0S40MFA5C/4M0.25-25°C
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Fig. 5.17 Formacién de geles de hidratacion en las pastas 60S40MFA5C/4M-0.25-25°C.
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Microestructura de pastas curadas a temperaturas controladas 25°Cy 80°C.

Después de analizar las pastas binarias que fueron curadas satiaadds € ag prosiguio
a analizar las pastas que fueron curadas mediante temperaturdasopéstiasia,on mayor
contenido de escoria fueron curadas a 25°C y las pastas cotemdyafecoaniza volante

fueron curadas a 80°C.

En la figura 5.18 se muestra la microestructura de las pastas 100S/4Me8.2B-214€ de

edad, HQ HO LQFLVR D VH PXHVWUD XQD PRBYM@UD LQIRUPL
de las relaciones Ca/Si para determinar si existe la formacion de gelestdéehidoatacios

silicatos de calcio 6 gel CSH vy la relacion Mg/Al que sirve para indicar ldakisteaciande

de hidrotalcita debido al proceso de hidratacién de la escoria.

alJPu—"_.zm ‘- o e ﬂ. sa/Sik 1.73
w " p‘" & . _C‘i.'f',lqgl_#t.tr‘\

Py e

.-m!mrtb H
I e CaJSL— l'

P S A m 2

> S | Ty o

[

Fig.5.18 Microestructura de las pastas 100S/4M-0.25-25°C.
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El andlisis mostré una relacion Ca/Si donde se puede encontrar un gek@Sidredeii.2 a
1.9 para poder determinar la formacion de este gel. En el inciso (bhsemagestra x550 a

P GRQGH WDPELpQ VH SXHGHQ R E\WHHDYF U RSIOUIW tiH R OFDLVF |
muestra relaciones entre valores Ca/Si = 1.2-1.9 que indican la formacion de geleg/C-S-H, C-A-£

relaciones Mg/Al > 1.0 que indica la formacion de hidrotalcita.

Después de analizar la pasta 100S/4M se prosiguié a analizar las pestasiecralath
100S5C/4M para con ello determinar si existia alguna interaccién fisica el qeémiea con

hidratacion de la pasta.

En la figura 5.19 inciso a, se muestra una imagen donde se maestist&juina disolucion
completa de las particulas de escoria que tienen forma angulosaefpegeatoslacionan a

los poros por la falta de hidratacion, las particulas de caliza se pueperydéeimgséntan

una coloracion mas obscura. En el microanalisis de esta imagen sanmakzaeavonciertas
zonas de la muestra donde se obtuvo una relacion promedio Ca/Si det€smingrash
existia formacion de hidrotalcita se determiné la relacion promedio NgMdreatalisis
destaca un incremento en la relacion Ca/Si = 1.78 entre la interfasa dke legtiagigudl gel

de la pasta proveniente de la disolucion de la particula de escoria, se observéwasthinciso b) m
una imagen con mayor contenido de particulas de caliza panacstinaglk driste una buena
distribucion e interaccion de las particulas, en el inciso c) se muestran relaeiorsaba/Si qu
la formacién de gel C-S-H y la formacién de hidrotalcita de tal nmrssreologervaron

formaciones o morfologias de particulas diferentes en la pasta analizada.
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Fig.5.19 Microestructura de las pastas 100S5C activadas con NaOH-4M.

La figura 5.20 muestra en el ingida pasta 60S40MFA5C/4M se observa una buena
homogenizacion de particulas tanto de escoria como de cenizabuhaste ntagstra un

ataque de la particula de caliza tal vez ocasionado por la alcalinidad detiaadohacion a
Debido al ataque sobre la particula se observé que ésta libarabe partasilas, por analisis
quimico pertenecen a particulas de £q@@®Hpsiblemente interactuaron quimicamente con los
geles de hidratacion C-A-S-H y N-A-S-H. En el inciso b) de la mismeacatcazeon se
puntualmente la relaciones Ca/Si y Si/Al que ayudan a compmeén I felacion de los

geles de hidratacion, de igual manera que la figura anterior mientrafisel puintoah&
estuviera mas cercano a la zona de interfase agregado/pasta, la relacidtaltzat&édona

la alta cantidad de2Qaosiblemente liberada por el ataque alcalino, la relacion para determinar la

formacién de gel N-A-S-H, se encontr6 en un rango promedio de Si/Al= 2.8.
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El inciso ¢) muestra las relaciones Ca/Siy Si/Al calculadas para este microanalisis, cabe mencio
gue de igual manera se observé que el andlisis puntual que se encactaabari#s ce

particula de caliza la relacion de calcio aumentaba, por lo que se lleg6 asilddowntgie po

exista un gel tipd EA)}S-H en la zona de la interfase, donde también pueda consistir en un gel
tipo N‘GA)}S-H , por estas relaciones y analisis se puede concluir que pueden coexistir ambos

geles después del proceso de hidratacion por soluciones alcalinas.
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Flg 5.20 Microestructura de la pasta 60S40MFASC y analisis de formacion de geles.

En la figura 5.21 se muestran las pastas binarias 60S40MFA5@e yolsserpae una
homogenizacion de geles hibridos, por la disolucion de la escoria yidateeBizalogo
PLFURDQIOLVLYVY VH REVHUYyYy XQD PD\RUQSRBOOPHURIPHFV y&L
y como se ha mencionado anteriormente, en las zonas de intierfasdienkrede escoria y

pasta relaciones Ca/Si=1.2 , también se observé la formacion deHjeleda-paiculas de

ceniza volante disueltas, cabe indicar que la adicion de caliza propicicelaébesnhdidid as

tipo (C)N-A-S-H .

Pagina 185



En el inciso b) se muestra en la parte del microanalisis pequkiabxpéatias desde la

particula grande de caliza, esto posiblemente debido al ataque quimico de solucion de NaOH.

También se indican en los puntos analizados las formaciones de los geles cdenhsdratacio
respectivo analisis de relaciones Ca/Si , Si/Al y Mg/Al para determinar si existiela formacion

hidrotalcita.

B Whidmm 55
&,

e - A P L 1 ‘h :
_1.&@?';;@@%.35,;3! o, BB fan il (ﬂ .'fl:r_ﬂi'f..s- :

Xl e 3 i &7 X ‘_{&‘ s

Cal5=0.488
Mo/Al 0015
BifAl=154
WAt
1

Fig.5.21 Pastas 60S40MFA5C activadas con NaOH-4M.

En el analisis microestructural de la pasta 100MFA5C mostrada €2, lsefiguead @bservar
en el inciso a) particulas que se pueden atribuir a la lixiviaciohdisu€lad@id) el ataque de
la solucion de NaOH en la caliza, también se observé que el gabaarancbomogéneo y
disperso en toda la superficie donde posiblemente interaccionen los gdies iNrAsSZd

la relacién Na/Al se encuentra en valores de 0.7 y 0.9 pudiétdoszeeelitasndebido al
proceso de curado y este influyendo directamente en los geles de hidratstianurge
paticula de escoria, siendo ésta una contaminacion del proceso de pulido.
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En el inciso b se muestra una imagen donde se observa ude patiteulembebida en la
matriz cementante donde en la superficie de la particula de emliaa s@iasbparticulas con
morfologia definida. En el inciso ¢ se muestran los analisis punsmldsteloni@ron las
relaciones para precisar qué tipo de gel se formé por el proceso deeneae] msiso d se

muestra la disolucion de las particulas y la formacién e interaccion de geles.

b

2 L[ cynooMkASCTaM-0:35880°C 50 &
SR A N R T Y e
1 4 By
L Naikg %

Naigl=0. ™"

Fig.5.22 Microestructura de las pastas 100MFA5C/8M hidratadas y curadas a 80°C.
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5.1.5 DIFRACCION DE RAYOS X DE LAS PASTAS HIDRATADAS CURADA
BAJO AGUA A 25°C

Con lo que respecta al andlisis de las fases cristalinas yndenfigas .23 se muestra el

difractograma de las pastas 60S40MFA/4M-0.25-25°C y 60S46MIBAGMidratadas y

curadas bajo agua a 25°C durante 28 dias. El difractograma muestrdaiartiedd2afngy 35°
GHULYDGRYV GH OD |ID ¥YdseDoBdetvdrDnuevds @&es i FaRrebcddon del

proceso de hidratacion, salvo los picos de gellCes-  f\ f H KLGURWDOFLWD

también se pueden observar las fases presentes de los minerales paovenizs waante

tales como la mullita y el cuarzo en diferentes picos.

Q

6M-6040-28d

AM-6040-28d

20

Fig.5.23 Difractograma de la mezcla 60S40MFA a 4M y 6M.

En este difractograma no se observa la formacion de hidrotalcita , se andopartraslap
observar si existia alguna diferencia entre los picos de la hidratacién debiitin aala activa
diversas relaciones molares 4M y 6M. Se puede complicar la identificacion dellgeglormacion d
CSH vy la caliza (Cc) ya que puede existir una sobreposicion en las tefiexicogspoe lo

gue se se tienen gque analizar detalladamente las tarjetas que coinciaesndeodifi@EEion .
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En la figura 5.24 se muestran los difractogramas de las mezclas 60S40MFA5Ga5a60S40MFA
determinar si la adicion de caliza influia en la formacién de geles de hidratacion.

m M W  CcWM

i
Cc J) J
H | ez [ i J'-|+hr“ A N A

B L T TSR N P |

Ayl S et

T T T T T T T T Y
12 a 25 W k!l : 4 a9 T &0

Fig.5.24 Adicion de caliza en pastas 60S40MFA5C y 60S40MFA.

Existe la formacion de hidrotalcitav(H PXHVWUD XQ SLFR HQWUH \ f
CSHC() también se hace presente en estas pastas curadas sumergidagsdqy psarsdale

f D f D S D bi¢hFeh Estp Sgrcod/f@sBs de escoria y ceniza volante aun sin hidratar
0 sin reaccionar, en la pasta hidratada 60S40MFA50C/4M\:0.G53H f D f VH REVH
halo amorfo que puede ser el resultado de la reaccién de la caliza con la dlitaiparadala mu
posible formacion de carboaluminatos de calcio ya que esta fase se puede présgulas a bajo
(10° y 15°). Es importante mencionar que la pasta 60S40MFA50@4ivie8tR%-25°20%
mas de resistencia mecanica respecto a 60S40MFA/4M-0.25-25°C posjhtriadnte p

asociada a la formacion de fases cristalinas de los silicatos calcicos hidratados presentes.

Debido a que en la etapa del curado sumergido no se encontragmesufiadogecon
informacion que pudiera mostrar si existio algiin cambio en la formacioiddetaystes de h
prosiguiéo a analizar los difractogramas de las pastas que mostraron mejores sesultados, e
pastas fueron las que se sometieron al proceso de curado céfiCoja80°€.2 as pastas a
analizaas fueron 100S, 100S5C,100MFA5C, 60S40MFA5C,40S60MFASC a las molaridades

relaciones liquido/solido que presentaron mejores propiedades.
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Fig.5.25 Difractogramas de pastas 100S, 100S5C, 100MFA5C anhidras e hidratadas.

La figura 5.25 muestra los resultados obtenidos de las pastas de exzaridNaQMadM se

observé que en los patrones persiste un halo amorfo\entr¢g 25° GHULYDGR GH OD |
de la escoria, se muestra la aparicion de un pic&de@SH(f Ht@m&sRdon prasencia

de escoria. VREUHSRVLFLYQ GH OD UHIOH[LYQ Ofdficuthun FRQ O/
poco la identificacion del patrén de difraccion. En las pastas hidrdtdded. 26128, se

muestran como nuevos compuestos la formacion de hidrotel€aMv(U H \ f \ HC
CSHC D VX YH] WDPELpQ WLHQHQ JUD QE n@stil®&stdEd G HQ\
sin reaccionar. También esta figura muestra el difractograma de la pasta 100MFA5C anhidr
hidratadaGRQGH WDPELpQ VH REVHUYy XQ KDOWULERKUILR H3A
fendmeno a alguna reaccion entre la caliza (Cc) de adicion y la alUreméapresitatele la

ceniza volante. Esta pasta 100S5C mostré un 78% de aumento desesciteadss pastas

sin adicién de caliza. En la figura 5.26 y la figura 5.27 muestran la fasmasiés de

gel CSH con menor intensiddd@b RWDOFLWD GH HQWUH ORV SLFRV f
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Fig.5.27 La molienda de la ceniza no influy6 en la pasta 60S40MFASGAdspEs a 60
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La figura 5.28 muestra el difractograma de la pasta 40S60HAAYya4DRBaAM e hidratadas

para determinar si el proceso de molienda influia en la reactividad ycfampaeigtosieno se
REVHUYDURQ SLFRVY GLIHUHQWHV D f PRUUDHVSR@GLHAQWI
C-S-H correspondiente a la hidratacion de la escoria , se obsamatdmbamarfo entre 20°

y 30° debido a la amorficidad de la ceniza volante. Se muestran tambtééadesiptaas de

las reflexiones comunes de los minerales presentes en la ceniza volante, téetizmte esta
analitica no se puede determinar si la molienda de la ceniza votiirgetanflegte en la
formacién de compuestos. Aungue en las pastas con ceniza volante molida fpoésenésron u

de resistencia a compresion a los 28 dias respecto a las pastas con ceniza volante sin moler.

Fig.5.28 Difractograma de Pastas 40S60FA y 40S60MFA anhidras e hidratadas.
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5.1.6 ANALISIS TERMICO DE PASTAS ANHIDRAS E HIDRATADAS CURAD
CONTROLADO A TEMPERATURAS 25°C y 80°C.

Posteriormente se realizo el analisis térmico de las pastas que presemiespiedagjesesn

los analisis térmicos realizados en las pastas que mostraron mejores propiagdade29%n la fig
se muestra el andlisis térmico de la pasta 100S/4M-0.25-25°C, a suavpastaiesingdra a

partir de los 680°C hasta los 800°C la mezcla mostraba una perdida en peso.

1O0SAWH] 75750 Hmal from 257 b0 5050 100SM-0 2825 = Hrat from 2 m S62°E
f Lires PR ke P

=t 10"Cimin

Fig.5.29 Analisis térmico de la pasta 100S/4M-0.25-25°C.

La figura 5.29 también muestra la pasta hidratada y no muestrasigrafigétdidaespecto a
las temperaturas de 680°C esto pudiéndose atribuir a las reacciones de hidratacion.

INSSCMMOISISC  Condbions: Hesl fom 25°C b 00570 i . s
5 [ i A0CEEn OS50 -1.H-'. ?.-..". = Candiiany :_I-.:l_:l:'ﬂ I5'C B #MEC
Hdra i 0 Cpin

Fig.5.30 Analisis térmico de la pasta 100S5C/4M-0.25-25°C.
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En la figura 5.30 se muestra la mezcla anhidra e hidratada , seeblfsEG/aEm hay una
pérdida considerable de masa comenzando en los 580°C hasta los 831eCun gjezigpico
endotérmico, por su parte la figura de la pasta hidratada muestra una pérdida gradual observanc

pico endotérmico en 710°C comenzando desde los 650°C.

BIS20MFASCIM-0 25-25°C inditers. Haal om 25°C b 99570 SR 5 BOESOMFARC -0 28280 silione: Head from 257C 10 S05°C
Anhydreus Mishoes at 5 min Hy: sl Pardlag at 10°Cimin

Fig. 5.31 Analisis térmico de la pasta 80S20MFA5C/4M-0.25-25°C.

Por su parte en el analisis termogravimétrico la mezcla anhidra muestira @Eic680°C
endotérmico comenzando en ese punto la temperatura la pérdidaldal masa ¢wa 1000°C
se mantuvo constante. A su vez a pasta hidratada en la figesad 1Biartigera pérdida, entre
100°C y 200°C, posiblemente al agua aun presente, mostrando enpegérdicdalubl se
observa un pico endotérmico posiblemente debido a que la mezhkbse gnatmtrado
carbonatada.

En el andlisis térmico la pasta 60S40MFA5C, se observa una péddisidegs@@dal a 800°C

atribuyéndose a la pérdida de peso del carbonato de la calista Bidiatada también se
observé un cambio de 100°C a 200°C, posiblemente la humedacmet espe@00°C se

mostré una pérdida de peso gradual hasta los 1000°C , sin ergiongsrrespecto a las

pastas analizadas.
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Cabe mencionar que el ATG muestra de igual manera en las figperddi2 gradual de
masa , observando una pérdida de masa considerable en ladreeagrrinide 680°C hasta

los 900°C y se mantiene hasta los 995°C.

SOSACRIFAMILD 25350 ik Hea fross 257G 10 DES"C 1 i s L
demivyileness M al S Cmin ADSAOLF ARk 25-28° 0 ntnre Haml from 25005 0 005G
Fytrated Prrsies ot Hr'timin

o

Fig.5.32 Analisis térmico de la pasta 60S40MFA5EBRG0.25

Cordidons; Hest tom 25°C @ 2850

Gonddinm Heal fom 25°C Io S95°C
i 10"Cisin

Anmpdnos Satures al 5" Cmin Hiried Fasta

Fig.5.33 Analisis térmico de la pasta 100MFA5C/8M-0.35-80°C.

Es importante destacar que en las pastas hidratadas 100S5C (Fig.5.30), 60S82YeA5C (Fig.5
el andlisis de ATD muestran a 100°C la hidrotalcita a 450°C la fase de C-S-H ©&®%drotalcita, a 7
se observa la fase del carbonato calcico proveniente de la calcita y la pastal0QMRA5C(Fig.5.33
el andlisis ATD muestra C-S-H a 450°C de igual manera a 700°C se ohsteva eblLaCO
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Fig. 5.34 Analisis térmico de la pasta 40S60FA5C/8M-0.35-80°C.

De la misma manera al igual que las figuras anteriores, la figura 5.34hsieétTdetiande
se observa un disminucién gradual de perdida en masa hasta apt®Xx0Gidaraepartir de
esta temperatura comienza una perdida mostrada por una cafdiza emdsté
aproximadamente 710°C y desde esta temperatura hasta 900°C deerdenees@radual
hasta mantenerse de 900° a 995°C. La grafica que muestra ltagastaubitra que el ATG
mostro una pérdida gradual de hasta aproximadamente 680°C etepdeatsta Ia grafica
presentd un pico endotérmico hasta 710°C, posteriormente se méodBRLPASE| analisis
de ATD mostré un pico asociado a la fase de gel C-S-H en 430°Cywmprobando que
para esta mezcla también existe una formacién de gel de silicatos cdtrsc@s|bsd7aa°C

se muestra una curva asociada al carbonato calcico proveniente de la naliza de adicio

Cabe indicar que la adicion de caliza ayudd a mejorar las propiedades ytécsicaeiresta
para corroborar la existencia de geles de hidratacion, donde séampastes ele 100MFA5C
unaligera curva en el ATD que indica la posible formacion de gel C-S-lstappastade
presentd buenas propiedades mecanicas respecto a las pastas dondenéocakzadici

pulverizada a la pasta.

*Los graficos de ATD son mostrados desfasados debido a un problemaetedesaha
software utilizado. para corroborar la formacion de fases y si se requiecgdmas jpifieaea
correlacionar con mas informacion publicada al respecto de sistasnaigaléagason adicion

de caliza.
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5.2 RESULTADOS ETAPA 2.
5.2.1 ANALISIS MICROESTRUCTURAL

En lo que respecta a la caracterizacion de la materia prirpa @dddigtaa 5.35 muestra la

PLFURHVWUXFWXUD GH OD FHQL]D YRR D&PVHS ARWCH RE FHRU
no todas las particulas de la ceniza volante estan totalmente molidas, dhsdviémn
particulas de morfologias distintas a las particulas esféricas.

'r'?*: .5 T p
%x1,000

" 20kM,.  X5,000

Fig. 5.36 Cenizas esféricas y cenizas fracturadas por el proceso de molienda.
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El andlisis de las particulas de escoria que se muestra erBlalfigmaiénda conlleva a la
obtencién de particulas angulosas de menor tamafio y mayor area superficial ipejcea
reactividad.

: L,

) I i :
; Pl = i<
‘UANLTIC

20kV — X56,000

)LJ S3DUWtFXODV GH HVFRULD PHQRUHYV D

(Q OD ILJXUD VH PXHVWUDQ SDUWIHRGDVRHERBRBHWMDQ
poder determinar el grado de reaccion y solubilidad de la esoosialealines] observando

los resultados de estas variables (tamafio y reactividad) en la formacion de geles de hidratacion
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En el anadlisis de la materia prima de la caliza se observeaarjiceldassp encuentran
aglomeradas, debido posiblemente al tamafio, también se puede dbsesidad laled
morfologias, existe una variacion en tamafos sobre todo en las particulas de mayor tamaii

.y :
Fp-_

20KV 7 X1000 A0 i o COANLAGERY ¥

)LJ S3DUWtFXODV GH FDOL]D PROLGD P

La figura 5.40 muestra que se puedeR&@WUDU SDUWtFXODV GHO WDPD?»
posiblemente ayude a que se puedan lixiviar feleso@@cto con la solucién alcalina para su
interaccidn con los geles de hidratacién de las pastas binarias (escoria - ceniza).

_ ﬁa-’? 3

)
L

20kV X10,000 1pm UANL lIC

Fig. 5.40 ParticulesH FDOL]D PROLGD D P
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5.2.2 ETAPA 2- RESISTENCIA A COMPRESION - PASTAS CURADAS A 25°C.

El analisis microestructural indico que las pastas desarrollaron gelesidridtadas d=om

respecto a las relaciones Ca/Si, Si/Al , Mg/Al, Na/Al que conllevoakdgseapigeiades
mecanicas en las pastas de la etapa 1. En lo que respiaqta Arida experimentacion se

analizé y estudio el efecto sinérgico de la adicion de diferentes paakrahés W 10%, se
controlaron las temperaturas de curadcealaS°@astas con mayor contenido de escoria y 65°C

las pastas con mayor contenido de ceniza volante. Es importante memdeoespgue la
HVFRULD VH XWLOL]y HQ WDPDxRV SURPHQLRVGHWV L L KBQG D
la etapa 1. En el caso de la ceniza volante utilizada en ks giapéc@lds se utilizaron en
WDPDxRV SURPHGLR GH P XQ 16686 DPH @ RUOW DHP\D RIS DT >
materiales fueron suministrados por el Instituto ciencias de la construccion Eduardo Torroja.
utilizoé la caliza con las mismas caracteristit®s d@WDSD FRQ XQ WDPDxR SURF

Tabla 5.13 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-4M.

Mezclas

100S/4M-0.30-25°C 22 33 37 48

100S5C/4M-0.30-25°C 21 31 40 47
100S10C/4M-0.30-25°C 20 30 38 43
60S40MFA/4M-0.35-25°C 17 23 33 42
60S40MFA5C/AM-0.35-25 16 25 31 40
60S40MFA10C/4M-0.35-z 16 23 30 37

En relacion al desarrollo de resistencia las pastas 100S/4M fueron laaraquenpjessst
resistencias en las edades ensayadas, respecto a las pastas donde s&/systiQids
caliza. Las pastas con adicion de caliza al ler dia de edadimaogtndacion menor solo del
10% a la edad de 3 dias de igual manera las pastas con adicitdisnostreian del 1086
resistencia respecto a la pasta sin adicion de caliza. Es important aléstadad gie 7 dias
la pasta 100S5C presento un incremento del 5% respecto a la pasta?d008ygr que la
pasta 100S10C. A la edad de 28 dias las pastas 100S y dip@®dCinaodiferencia minima
del 5% .
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Por otra parte, la pasta 100S10C presentd menores resistencias a fosr28 @fasnamos
(43MPa) respecto a las pastas 100S y 100S5C. En la tabla 5.13 desnvaémtea de
resistencia a las edades de ensaye estudiadas. En el andlistasdilagripa se estudio el
desarrollo de resistencias y el efecto de la caliza en las paqescbmaitasiza). Las pastas
60S40MFA y 60S40MFA5C mostraron valores de resistencia muy similaresiéordeha vari
5% siendo las pastas con adicion de caliza las de menores resistencias solo por debajo 2 MPa. |
figura 5.41 se puede observar de mejor manera el desarrollo de dahss Esistandisi

de las pastas con adicion del 10% de caliza 60S40MFA10C rasddnnmenor de
resistencia promedio del 5% a las edades de 1d , 3d, 7d. A los 28gtiéssrestiiapan una
pérdida del 11% respecto a las pastas sin adicion de caliza. A melosiandencias pastas
binarias 60S40MFA existe una variacion menor promedio del 108k eesistienet. Esto en
general se puede concluir que en las pastas binarias 60S40MFAB@elotDatlide ceniza y

5% de caliza respecto a las pastas 100S5C presentaron uneemariaaresistencia a los

28 dias en un 22% (10 MPa).

Alkali activated pastes with NaOH-4M- 25°C

50 -
T 45
g 4
= 40
& .-
o 354
Al —e— 100S/4M-0.30-25°C
£ 30- —e— 100S5C/4M-0.30-25°C
- —a— 100S10C/4M-0.30-25°C
® 25 —v— B0S40MFA/4M-0.35-25°C
.E : —4— BOS40MFASC/4M-0.35-25°C
2 20 - —»— B0S40MFA 10C/4M-0.35-25°C
E 15
o 104
O |

5,_.

ﬂ L 1 ] ]

0 7 14 21 28

Age (days)

Fig.5.41 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaORb4B/ curadas a
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En las pastas 60S40MFA10C con adicion del 10% des@Bizhas mostraron una resistencia
13% menor (6 MPa) respecto a la pasta 100S10C. Siendo estodtbdesnes reistemas de
pastas con mayores consumos de ceniza volante. Como se maevo@mbealatdigura 5.41
muestra el desarrollo de resistencias de pastas activadas con NaGHa4&bE¥Drada
mayores consumos de escoria y con sustituciones parciales de ceniza yalditiemas|idiel
5% y 10% de caliza. Se muestra el grafico para una mejor demasinpanachketnto

mecanico de las pastas analizadas.

En tabla 5.14 se muestran los valores de resistencia del ensaye a flexion de las pastas activadas
NaOH-4M. En las pastas 100S los valores de resistencia a flexion mostraroersolaein increm
5% respecto a las pastas con adiciones de caliza, a las ed@des ddasdpastas 100S5C y
100S10C mostraron un incremento del 16% respecto a la pastaslP® %543 ala pasta que
presentd mejores propiedades fue la pasta 100S10C con incremeespecel &% pasta

100S y del 18% respecto a las pastas 100S5C (2 MPa). A modo gareoestassisiema de

pastas en el ensaye a flexion las pastas 100S y 100S10C presssgaresultaejos que la

pasta 100S5C.

Tabla. 5.14 Desarrollo de resistencia a flexion en pastas activadas con NaOH-4M.

Mezclas

100S/4M-0.30-25°C 481 6.28 7.54 8.03

100S5C/4M-0.30-25°C 440 6.32 645 6.88
100S10C/4M-0.30-25°C 442 5.87 797 8.35
60S40MFA/4M-0.35-25°C 2.65 2.71 3.61 4.06
60S40MFA5C/4M-0.35-28 3.14 3.55 4.20 4.79
60S40MFA10C/4M-0.35-z 2.76 2.96 3.88 5.44

Es importante mencionar que para las pastas 60S40MFA10C lacalifteiomejierd las
propiedades de flexion respecto a las pastas 60S40MFA y 60S40MFARE. frageadta
mejores propiedades de flexion a edades tempranas fue la pastaCAaSAOMEAB en los

valores de resistencia fue menor a los 2MPa a las diferentes edades de ensaye.
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La figura 5.42 muestra la grafica a detalle del desarrollo de resistenespectiexida edad

de ensaye de las pastas analizadas.

Alkali activated pastes with NaOH-4M- 25°C
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Fig.5.42 Desarrollo de resistencia a flexién en pastas activadas con NaOH-4M curadas a 25°C

Se llevé a cabo el andlisis de resistencia mecéanica de las pasta®radti@@das8M los
valores se muestran en la tabla 5.15, para las pastas 100MFA se aletsiviercesigidmcia
menores en un 20% a las edades de 1,3,7 dias respecto al@spasiasyl100MFAL0C. A
los 28 dias las pastas 100MFA mostraron valores de resistencia urredpectmendas
pastas con adicion de caliza. Las pastas 100MFA5C y 10MFA10C owspartamiento
similar solo con una variacion del 5% entre dichas pastas con ule dessteilca a los 28
dias de 38 MPa. Es importante mencionar que la temperaturaelirdksarrelio de las
propiedades mecanicas en pastas con adicion de caliza a la edadateolladican un 88% del
valor final a los 28 dias (38 MPa).

Por otra parte en las pastas 100MFA desde el ler dia deretiachiie MPa un 90% del

valor final a los 2 dias (29 MPa).
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Tabla 5.15 Desarrollo de resistencia a compresion en pastas activadas con NaOH-8M.

Mezclas
100MFA/8M-0.40-65°C 26 26 28 29
100MFA5C/8M-0.40-65°C 33 32 36 38
100MFA10C/8M-0.40-65°C 32 33 33 38
40S60MFA/8M-0.35-65°C 44 42 44 43

40S60MFAS5C/8M-0.35-65°C 40 43 41 43
40S60MFA10C/8M-0.35-65°C 37 37 39 44

La figura 5.43 muestra de manera grafica el desarrollo de las resisiznriaglerlasapastas
a las edades de ensaye , se puede observar la aceleracion en laidraéici@rdeonds la
mayoria de las pastas alcanzaron un 85% desde el ler di&nleleaiadélisis de las pastas
40S60MFA mostraron un comportamiento similar de desarrollo acelerbderdesa

alcanzando un 95% del desarrollo de resistencia final.

Alkali activated pastes with NaOH-8M - 65°C
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Fig.5.43 Desarrollo de resistencia a compresion pastas activadas NaOH-8M a 65°C.
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Cabe sefalar que la adicion de caliza en las pastas 40S60MFA5@ariastéd ygmamedio
menor del 5% a las edades de 1,3,7 dias y a losrzedéamollde43 MPa de resistencia, el
mismo valor que la 40S60MFA. La pasta 40S60MFA10C desagblli@rdd&lale edad
incrementd 37 MPa un 85% de su resistencia final a los 28 dias p¥didRBajearurado se
incrementd un 15% de resistencia. A modo de conclusion se pwdgumémedition de
caliza si influye en el desarrollo de propiedades a compresion en |aMpastsy 10
100MFA10C esto se observa en el aumento de resistencia den(3B/Rmspecto a las
pastas sin adicion 100MFA. La temperatura influye en la cinética cotrm qure pecélae

las reacciones de hidratacion de dichas pastas.

De la misma manera que se presentd el comportamiento desdaadeiades ipastas sin
adicidn y las pastas con adicidon de caliza mostraron un comportamienttashaniaciéordel
5% al 10% de resistencia a las edades de 1,3,7 dias y varigddiondssd28 dias. La pasta
que presentd un mejor desempenio en la flexion fue la pasta(@00REBABJos 28 dias en el
andlisis de las pastas 40S60MFA el valor maximo alcanzado a flexiérfizelole 2380MPa,
mientras que las pastas con adiciones de caliza 40S60MFA5C y 40&&AOMFFLOEsde
los 7 dias una resistencia de 9 MPa mencionando que no mostreadioy28agias. A modo
de conclusién en las pastas binarias 40S60MFA con adicione®steacatizannmcremento
del 20% respecto a las pastas de ceniza con caliza 100MFA5C y 100MFADOECfmxiéhnensa

Tabla. 5.16 Valores de resistencia a flexion en pastas activade&ton NaOH-

Mezclas
100MFA/8M-0.40-65°C 5 6.5 6.5 7
100MFA5C/8M-0.40-65°C 6 6 6.5 8
100MFA10C/8M-0.40-65°C 6 6 6 6.5
40S60MFA/8M-0.35-65°C 5.5 6.7 6.8 6.8
40S60MFA5C/8M-0.35-65°C 4 87 88 9
40S60MFA10C/8M-0.35-65°C 5 8 9 9
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En la figura 5.44 se muestra en la grafica el desarrollo de las resisten@a tatafeestam

100MFA y con adiciones de caliza 100MFA5C,100MFA10C y magaSafindrA con sus
respectivas adiciones de caliza en 5% y 10%. La grafica nsaesitia eledessistencia a la
flexion con respecto al avance en la edad y tiempo de curadbere<br eia de edad las
pastas tienden a desarrollar mayores propiedades de resistenciaiabdeléampgstas a los

7 dias de edad desarrollan un 80% de la resistencia final a los 28 dias.

Alkall activated pastes with NaOH-8M - 85°C
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Fig. 5.44Desarrollo de resistencia a flexién en pastas activadas NaOH-8M a 65°C.

Pagina 206



5.2.3ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LAS PASTAS.

5.2.3.1 Pastas curadas a 25°C.

A continuacion se muestra en la figura 5.45 el analisis microestrusastals de0G510C |,
posteriormente se llevo a cabo un detallado estudio de las relacilmseseseljanos

mostrados por los microanalisis.

2000ky %250

c) 100S10C/4M-0,30-25°C

10, Dum a

Fig.5.45 Microestructura de las Pastas 100S10C.

En la figura 5.45 en el inciso a), se muestra una imagen dendiopigdmpgra observar la
microestructura y acomodamiento de las particulas, en el inciso b) seenagegirada iat
caliza con la pasta de escoria, en el inciso ¢) se muestra la particukzdiadalaa la pasta

se observa una buena adherencia e interaccion con la pasta ¢rselrmastral la zona de
interfase entre la caliza y el gel C-Al@wHposiblemente exista una interaccién quimica con los
geles de hidratacion.
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En la tabla 5.17 se muestran las relaciones quimicas de los puntos atahiados me

microanalisis de la figura 5.46, dichos resultados de la tabla se corriedoromacic@ode los

geles hibridos de las reacciones de hidratacion

Tabla 5.17 Relaciones quimicas segun microanalisis.

Micro Ca/Si Cal/Al Mg/Al Si/Al  Na/Al Al/Ca Al/Si

analisis
1 1.83 415 027 225 270 024 044
2 1.57 6.31 058 401 460 0.15 0.24
3 1.54 276 103 178 153 0.36 0.55
4 1.47 277 114 188 2.72 0.36 0.53
5 1.54 736 281 477 235 013 0.20
6 537 6119 043 330 8.03 0.05 0.30
7 3.10 105 0.26 337 5.01 0.09 0.29
8 16.59 9343 0.00 5.62 12.10 0.01 0.17
9 424 1078 0.24 253 485 0.09 0.39
10 99.29 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 14.50 0 0.00 51.45 88.00 0.00 0.01
12 2.82 993 0.02 351 382 0.10 0.28
13 2.72 826 036 3.03 531 0.12 0.28
14 474 16.38 040 345 819 0.06 0.28

En el andlisis de la figura 5.46 se muestran la interaccion quimica eynties|gatatizde

hidratacién y como influy6 la adicion de caliza en la formacion de g€labeninedo®nar

que los espectros ayudan a interpretar la formacion de geles depesdivedsidades de los

picos de los elementos de reaccién en los geles de hidratacién. En larfigesdra.traeén

queexisten zonas que muestran la formacion de hidrotalcita, ya que la relacion Mg/Al se encontr:

YDORUHYV -
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Flg 5.46 Formacion de geles hibridos segun reIaC|ones estequiométricas ed.pasta 100S10

En la tabla 5.18 se muestran las relaciones quimicas entre los compdestoseditattael
microandlisis. La figura 5.47 muestra las relaciones de los puntos aftalizacios yiéageles
hidrataciéon que son en mayoria geles C-A-S-H , C-8)8B-iA@(Nidrotalcita.

Tabla 5.18 Relaciones quimicas segun microanalisis de la figura 5.47.

Micro Ca/Si Ca/Al Mg/Al Si/Al Na/Al Al/Ca Al/Si

andlisis
15 474 1643 040 3.46 8.21 0.06 0.28

16 120 294 101 244 265 033 1.08
17 125 197 138 156 0.61 050 0.63
18 132 301 115 226 024 033 044
19 137 274 071 199 137 036 0.50
20 149 273 119 183 143 036 0.54
21 170 571 0.78 335 137 0.17 0.29
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Como se mencion6é anteriormente, los espectros ayudan a interpretar da fygleacion
La figura 5.47 muestra en ciertas zonas las intensidades de los picos que afigestran un
concentracion de Si, Ca y Na. Debido a las altas concentraciones de sed@ patdtaap

formar parte de la estructura de las cadenas de polimerizacion.

1804

1600 4

ol |
(N,C)-A-S-H ol C-A-S-H

1 |
oo SO P N o W E N

wld Lay

Fig.5.47 Formacion de geles hibridos e influencia del sodio en pasta 100S10C.

La formacion de geles hibridos en la figura 5.47 sequedsbiao a la interaccion sefgin

las relaciones Ca/Siy Si/Al. Estas relaciones conllevan a la formacion de gefebl @-N-S-H, C
A-S-H. Como se menciond anteriormente, el sodio interactia con losidgelgsldsrma
(N,C)-A-S-H y C(N-A-S-H).
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Posteriormente se analiz6 la pasta 60S40MFA10C para determinquectiefiecten la
microestructura, la adicion de caliza en la figura 5.48 se muestra egeahesrsiagdidas en

incisos .

B0R/aN -0.35-25°C, s D) 60S40MFA10CIAlY.0.35.25°C
- iy A~ f " ‘ _ - v

=

i

Ll

c) 60SABMFA 10C/4M-0.35-25°C.

L™ .
~

]

20.0um

Fig.5.48 Microestructura de las pastas 60S40MFA10C activadas con NaOH-4M curadas a 25°

En el analisis de la figura 5.48 del inciso a) se muestra una drgpliadididaele la reaccion

de la escoria y la ceniza volante junto con la caliza. En el inciso b) seeragegirada las

particulas en la formacion de geles, se observé una homogenizacipadiegaksye se
encontraban aun reaccionando. En el )nsesonaestran las particulas que son asociadas
posiblemente a las portlandita proveniente de la reaccion entre el NaOH vy la caliza. En el inciso
muestran las particulas de lo que pudiera ser la formacion de hprétprditadientro de un

poro de la pasta analizada, cabe destacar que la morfologia daslass particdefinida y

posiblemente estas particulas estan interactuando con los geles de hidratacion.
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En la tabla.5.19 se muestran las relaciones estequiométricas en la micrdespastara de
60S40MFA10C , la figura 5.49 muestra la formacion de gelen bilwidespectivos espectros

que ayudan a la interpretacion en la formacion de los geles. En dertasrdormestructura

existen relaciones de valores entre Ca/Si=162-1.9 @ « WDPELpQ H[LVWHQ UHO

conducir a la formacion de aluminatos de calcio.

Tabla. 5.19 Relacion de compuestos segun microanalisis de la figura 5.49.

andlisis

Micro Ca/Si = Ca/Al Mg/Al Si/Al Na/Al Al/Ca Al/Si

1 5.51 942 | 000 | 1.70| 6.59 | 0.10 | 0.58
2 3.38 7.03 | 018 | 2.07| 1.85| 0.14 | 0.48
3 4.64 952 | 020 | 205| 1.60| 0.10 | 0.48
4 2.61 585 | 038 | 224 | 0.18| 0.17 | 0.44
5 0.27 0.37 | 005 | 136 | 0.15| 2.67 | 0.73
6 1.73 475 | 064 | 273 | 031 | 0.21 | 0.36
7 1.61 352 | 058 | 2.18 | 0.30 | 0.28 | 0.45
8 1.01 197 | 050 | 1.94 | 0.41| 050 | 0.51
9 6.34 14.37| 0.10 | 2.26 | 2.77 | 0.06 | 0.44

Como se mencioné en la figura 5.49 se muestra la formacion deogelgs-ANSAHE |
(N,C)-A-S-H y en algunas regiones de la muestra en el microanalisisda detn@&bn
encontrado en la mayoria de los puntos la zona de interfase de l&paotiandategeles de
hidratacion alcalina. También cabe mencionar que en ciertos puntos las existe una relac
Na/Al > 1, esto indica una alta concentracion del sodio en ciertasraoestsagdesto condujo

a que el sodio puede formar parte de las cadenas de polimerizacion inorganica.
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Fig.5.49 Andlisis de formacion de geles hibridos en la pasta 60S40MFA10C.

Siguiendo con el analisis de la pasta 60S40MFA10C en la tablesB&t0les valeres de las
relaciones estequiométricas de los andlisis puntuales del microandlisis mediante SEM/EI
Las relaciones que son mostradas en la figura 5.50 son asociadas con laelesdbifoiode g
alcalinos (NA)}S-H y (N,C)-A-S-H y en zdasmuestra la relacion Ca/Si indica la formacion
desilicatos de calcio hidratado$iC-S-

A su vez también en la figura 5.50 se muestran las relaciones @aEBi| Gifdlindican que
existe una mezcla de geles donde el Al tiene una gran influssae@lo ele compuestos. El

aluminio procedente de la mullita es aportado por la ceniza volante de lacsaisticutadn pa
mezclas.

Cabe mencionar que en las pastas con mayor cantidad de escoeia Se Huagaiia geles
asociados a la activacion alcalina de la escoria C-A-S-H y en algunos sitiosddé la imagen
microanalisiafase de hidrotalcita.
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Tabla.5.20 Relacién de compuestos segun microanalisis de la figura 5.50

Micro Ca/Si Cal/Al | Mg/Al Si/Al  Na/Al Al/Ca Al/Si

EQEUNE

10 0.35| 1.02 0.21 2.89 | 0.43 | 0.97| 0.34
11 1.27 | 2.34 0.89 1.84 | 0.59 | 0.42] 0.54
12 0.18 | 0.17 0.03 0.94 | 0.10 | 5.72| 1.06
13 1.25| 3.26 1.09 2.60 | 0.10 | 0.30| 0.38
14 235 | 5.44 0.12 230 | 0.13 | 0.18] 0.18
15 0.13 | 0.07 0.05 0.54 | 0.08 |13.45 0.43
16 0.66 | 1.37 0.17 2.07 | 0.46 | 0.72] 0.48
17 0.61 | 0.91 0.28 1.47 | 0.60 | 1.09| 0.67
18 1.27 | 2.34 0.89 1.84 | 0.59 | 0.42| 0.54
19 0.60 | 1.03 0.13 1.70 | 0.46 | 0.96]| 0.58
20 0.11 | 0.23 0.26 1.99 | 0.09 | 4.32| 0.50
21 0.65| 1.84 0.00 2.82 | 0.16 | 0.54| 0.35
22 1.09 | 2.30 0.93 210 | 0.54 | 0.43| 0.47
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Fig.5.50 Estudio de la relacion y formacion de geles hibridos en lasNdasH3®&0S40
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A modo de conclusién existen zonas en la muestra dondentraeréatisistural de las pastas
60S40MFA10C contiene geles N-A-S-H y C-A-S-H, sobre todo ete lastertases de las
particulas precursoras de este gel. En las zonas de los geles mezclados existe interaccion quil

entre los iones€# los geles hibridos procedentes de la activacion conjunta de escorias y cenizas
5.2.4.2 Pastas curadas a 65°C

Se estudiaron las pastas curadas a 65°C estas pastas fueron 100MFAEACOCAEDCRIV

figura 5.51 se muestra en el ingikofarmacién de portlandita en un poro de la pasta, las
particulas hexagonales presentan morfologia definida posiblemente mtévactjelasco
N-A-S-H en el incigosb muestra un gel homogéneo se observo la disolucion deeparticulas d
escoria en el incigocse muestra la formacion de zeolitas tipo chabacita, en el incisoad) se muestr
la morfologia de las zeolitas encontradas. La temperatura de curadio aniletyaede las

reacciones para la formacion dichas zeolitas.

1hr455.ﬁbmm1nc'!srg,b aé’hsﬂc ’ : 1 b) 40S60MFA10C 14M-085-65°C
"i’ . "
i;CaIClHI_. {*\

o i g

.’
e

0. K ;r-us
i, W m

_,,_' A 40S60MFA10C/4M-0.35-65°C
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Fig.5.51 Microestructura de pastas 40S60MFA10C curadas a 65°C.

Pagina 215



Posteriormente se analiz6 la figura 5.52 se describen las relaciones de lobtenidpsestos
mediante SEM/EDX estas indican las relaciones Si/Al forman geles N-A-S-H vy las relaciones Na

gue indican la formacion de zeolitas.
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Fig.5.52 Efecto de la caliza en la formacion de geles hibridos

Los geles hibridos alcalinos encontrados segun los espectros y relacionagstedda comp
adicion de calcio puede contribuir a la formacién de geles (N,QN®&ESHHY E3 bueno
mencionar que la formacién de zeolitas se puede atribuir a |aAetabi@ N calcularon y

especificaron los geles formados segun las relaciones Ca/Si, Si/Al y Na/Al.

En la figura 5.53 se muestra la pasta 40S60MFA10C, se estudio lazafpafasdriio,
realizando un analisis puntual desde la particula de caliza has&l gehfabiad, en esta
imagen se muestran los espeaiaios geles hibridogNEA)S-H , la imagen muestra el mapeo
que indica la existencia de ioreqd@éor rojo) procedente de la caliza y su interaccion con los

geles hibridos para formar una pasta mas densa.
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Fig.5.53 Analisis mediante EDX de la caliza en la pasta.

En esta misma imagen muestra que en la interfase caliza/gel, emdascemams a la
particula de caliza se observa una formacion de geles C-A4{3;Hign€aS- que los
microandlisis se realizaban mas cercanos al gel y mas alejados a la pastisalaltbeca
un cambio en los geles de formacion tales c#&p8-B(Ns imagenes muestran la interaccion
quimica y la posible lixiviacion y dispersién eletdia la interfase de los geles hidratados.
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Fig.5.54 Microestructura de pastas 100MFA10C activadas con NaOH-8M a 65°C

Posteriormente se analizaron las pastas 100MFA10C, en el inciso a) se mu&stianury gel N-A-
homogéneo donde se observan particulas aun sin reaccionar Ensel jueden observar
pequefias particulas de diferentes geles formados (N-A-S-H cal Gsid1)derm el inciso c)
se muestra una particula de caliza embebida en una matrizSiel gel iukstra la zona de
interfase delineada en el inciso d) se muestra una amplificacion dedafasaaleda caliza y

la matriz de geopolimero

Las relaciones Ca/Si muestran que existe una formacion de gelt@vbiéh psiblemente
es dado por la formacion de la portlandita proveniente de lixivieicidgural@niente de la
caliza, en definitiva la caliza ayudo6 en estas pastas al incremsatmkbo @ dies resistencias

tanto a compresion como a flexion.
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Respecto con el andlisis de la pasta 100MFA10C en la figurasir&3astormaeion de geles
hibridos alcalinos los especimenes que mostraron mejores resistenciasdenresaltadiss
mostraron relaciones estequiométricas Ca/Si, Ca/Al, Si/Al y se encontraron geles C-S-

C{N-A)S-H con mayores proporciones de gel (NHC)-A-S-

Fig.5.55 Analisis en la formacién de geles hibridos de hidratacion.

Como ya se mencion0, la adicion de caliza influyd en la fayel@cBrHdeeste gel se formé
como pequefios precipitados dentro del gel N-A-S-H formapdo(NrCye&d-%-H tal como lo
muestra la figura 5.55, Cabe mencionar también que por la alta atcabhidathdetivadora
NaOH-8M la formacién de gel formado por el alto remplazo de gelitipE$NJC)-A-S-

obviamente siendo la ceniza volante el mayor precursor del geopolimero.
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5.2.4 DIFRACCION DE RAYOS X

A continuacién se presentan los analisis de difraccién de rayos x de |laagastas Enali
etapa 2. En la figura 5.56 se presentan los difractograpesa lan el inciso a) se muestra
la pasta 100S y en el inciso b) la pasta 100S10C activadas conuNa®@éla¢Mral/s de 0.30
curadas a 25°C.

Fig. 5.56 Difractogramas de mezclas anhidras y pastas hidratadas 100S/4M y 100S10C/4M.

Los difractogramas muestran las mezclas anhidras (caermegstian las fases cristalinas
caracteristicas de la escoria (Cc-Calcite-PDF# 0830577; (B&2335};0781253),
(M-Mullite-PDF# 0841205), (W-Merwinite- PDF# 0350591). En las [drstasla®@Sdaedad

de 3 dias (color rojo) y a los 28 dias (color azul) como nuevas compuosstesuttastasirde

la reaccién de hidratacids resultados muestran una formacion de C-tobermorite (PDF#
010896458, PDF#0290373) e hidrotalcita (PDF # AADd2®) se muestran las pastas
100S10C con las mismas fases encontrandose los picos de mayor latéasaddel ealcita

(CcPDF# 0862335) y en el angulo 31° refpecto O D | D VA3-HG (€ oliefinrite-PDF#
0290373)

En la figura 5.57 se muestran los difractogramas de las pastas binariasdodey cahizadici
60S40MFA y 60S40MFA10C, presentan las mismas fases cristalinaspuestdesdeom
reaccion de hidratacion a los 3 y 28 dias estudiados.
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Fig. 5.57 Difractogramas de mezclas anhidras y pastas hidratadas 60S40MFA/4M y
60S40MFA10C/4M.

Es importante destacar que en las pastas 100MFA y 100MFAIOGsaatdmsan la figura
5.58 se observaron las fases cristalinas correspondientes a los minesades|areseate
prima, para la mezcla anhidra en el inciso a ) 100MFA se identificotanedientalégscomo
Q-Quartz (PDF# 078231%)H FRLQFLGH FRQ ORV iQJXORV f f f \
mullita se observé en 16°,21° y 33° identificadas con la tarjeta M-DRAIitROBP D los 3
dias de edad y 28 dias se observé una formacion de un faseresptitideente a una zeolita
tipo chabacita (PDF# 46-1427) que coincide con los angulgs 33° fUHVSHFWR D
inciso b) se muestra la pasta 100MFA10C donde se observan las misnspstidsastesise
las encontradas en la ceniza volante y con la diferencia de qpartmahiérnpeco asociado a
la calcita identificada con la tarjeta PDF#083-0577 en los angulosy382:4iéspetto al
iIQIJXOR OHQFLRQDQGR TXBVHVTWH FIRV\Q B LSUHOE K Qf WL HX/G
tarjeta tobermorite en (PDF# 029-0373 , PDF#01-089-6458).
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Fig. 5.58 Difractogramas de mezclas anhidras y pastas hidratadas 100MFA/8M y 100MFA10C/

A su vez la pasta 40S60MFA sin adicion de caliza muestra una niazek etecdadradas

tanto en escoria y ceniza, destacando que en las pastas de édeotilgco la fase de
KLGURWDOFLWD D f UHVSHi&IdéR3Dmostrahd® in péy\efio Cortindi¢hd &
en el difractograma, también se identific6 una fase de yeso (G) identdigaida(P@F#00-
0330311). Para la pasta 40S60MFA10C también se presentan las misreasdiaseded®s
compuestos de hidratacién, mencionando que al afiadir la calcitesta &as@8&f respecto

a 2} y también se identificaron fases relacionadas al gel C-S-H. Em lagfigurasidn los
difractogramas estudiados e identificados con el programa EVA y X-pert paraydsraccion de

Fig.5.59 Difractogramas de mezclas anhidras y pastas hidratadas 40S60MFA/8M y
40S60MFA10C/8M.
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5.2.5 ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO POR TRANSFORMADA DE FOURII

Escoria de alto horno anhidra.

El estudio por espectroscopia de infrarroja por transformada de Fauteeeg¢Ediid)ahhidra
muestra una banda ancha que aparece en 95014 aresponde con las vibraciones de
tension asimétrica de los enlaces Si-O-T, (Si-O) de los tetraedros de silieidedseid&i 0

Al, la anchura de la banda indica un gran desorden estructural para lesstalgastaitad
exactamente en 980lcmientras que la banda que aparece entre 5104cbifesponde con

las vibraciones de deformacion de los tetraegl(&-SiSi). Entre 600-806 aparece una
banda debida a las vibraciones de los enlaces Al-O de lossprnesestdEen la escoria, pero

a 600crh, también aparecen las bandas debidas a las vibraciones de flexion &-@sSeénlaces
La banda que aparece en los rangos de 1140 al té8@sponde con la tensidén asimétrica de
los carbonatos €Q a 875 chaparece un pequefio "hombro" debido a las flexiones fuera del
plano de los GO. Las bandas de tension y deformacion de los OH de agua 24@0exin

y 1650 cm respectivamente.
Ceniza volante molida anhidra

Por otra parte el estudio de la ceniza por espectroscopia de infrarrojeagardeaRstorer
(FTIR) muestra una banda principal intensa muy ancha que aparece hadi#posaldezasm
vibraciones de tension asimétrica T-O (T: Si 6 Al), asi como de tgrssdand®3ncm
asociada a vibraciones de deformacion de los enlaces T-O (vibraciomédssinetraadrds).
Ademas se observa la presencia de otras bandas que se asocian al codazbaada apre
aparece a 556 é¢ngue se asocia al aluminio octaédrico de la mullita. Ladiaadddeplan
mullita aparece solapada con la banda ancha correspondiente a lasdeibetsoire
asimétrica Si-O de la ceniza. La banda que aparece €mué3tbomsponde a las vibraciones
de deformacion O-H-O del agua, también puede asociarse a la preypemnacionded de KBr

(bromuro potasico) usado para la prueba de (FTIR).

Cabe mencionar que se estudiaron las mezclas anhidras e hidratad@d&atode8curado
para determinar el progreso de los compuestos de reaccion de hidratacitenlg atieiéoto

de caliza sobre las pastas hidratadas.
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En la figura 5.60 inciso a) y b) se presentan los espectros FTIR tesres|aendasias de
escoria de alto horno (100S) y escoria de alto horno con 10%leleadiai¢h00S10C) se
presentan los valores de frecuencia y la asignacion de las diferenbservaddasen los
espectros. Para la pasta 100S inciso a) aparece una banda hacgué&tretaciona a la
banda (C£p- que indica la presencia de carbonatj¥s €S@ banda aparece tanto en la escoria
anhidra como en las escorias activadas alcalinamente y con mayor Iatepsisiad eon
adicion de caliza a 1470 a 1480 Emlos espectros de las pastas de escoria activadas con
NaOH-4M las bandas aparecen en 876 yl8&2aswcian a las vibraciones de los carbonatos en
forma de calcita. En la zona de 700-6&80aceten las bandas asociadas a las vibraciones de los
enlaces Al-O en los vidrios silicoaluminatos. En el inciso b) se mues@maSiubactiamaa
corresponde a escoria sin reaccionar , la absorcién-ac@résponde a las vibraciones del
yeso a los 3 dias y 28 dias de hidratacion, se puede obsedeasoeidde caracteristica del

gel C-S-H a 599 y 946.cm

Fig. 5.6(Espectros de infrarrojo de pastas estudiadas (100S - 60S40MFA) coney sin adicion d
caliza.
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En el inciso b) son muy parecidas las bandas la diferencia es que di2a$5arydas0 ¢m
corresponden al modo vibracional de la hidrotalcita. La adicidnceentadizaotwia que a
1480 crh es mas pronunciada la banda asociada al modo vibracional de los enlaces O-C-(
(CQ@2) de los carbonatos. Finalmente mencionar que hacid BSBD@mrhaparecen las
bandas de tension (O-H) y deformacion (H-OH) del agua, respeasvharatds. due no
aparecen en el espectro de la escoria anhidra, en los espectastmsleldassporia activada
estas bandas indican la presencia de moléculas de agua de cristafiigoi@idn de los
productos de reaccidon formados. Las variaciones significativas ocurren ercanaseatta d
calcico, se muestra como los espectros de FTIR de las diferentes mulestrsenelstustizante
similares. En todos los casos se observa la presencia de unaahahdanitg/ 950-1001cm
asociada a las vibraciones de tension, (Si-O), de los tetraednasidetSBO@mM?! aparece
otra banda ancha asociada a las vibraciones de dgf@8ragida los mismos grupos.

Tabla .5.21 Frecuencias de bandas caracteristicas de los tipos de enlaces segun FTIR.

Escoria de alto horno (S) Ceniza volante molida (MFA)

Frecuencia Asignacién Frecuencia Asignacion

(cm?) (cm?)

3443 cm (OH) 1621 cri 0-H-O (D)

1634 cm (HOH)

1470 cr [Ca

1446 cm [CQ* 1046 cm T-O (T:Si 6 Al)

875 cni [CC%]2 789 cmi SO cuarzeensisn asimétrica)
712 cmi [CC%]2 764 cmi SO cuarzeensisn asimétrica)
972 cmi (SiO) 696 cni SiO

482 cni (OSiO)

457 cnt 556 cni T-O (Mullita)

673 cni ALO 468 cmt OSiO (T tetraedros)
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Siguiendo con el analisis en la figura 5.60 en los incisos ¢)60S&MFFALY@)BMiestran los
espectros de las pasEsel inciso c), el espectro muestra una bandaladi@@spondiente al

StO caracteristico de la escoria y esta banda se presenta en la mezcialasipdsdag e
hidratadas a 3 y 28 dias, mientras que entra!32080crh se asocia la banda a la tension
asimétrica de los enla®ES3-T (T: Si 6 Al) a 656 coincide la banda con la hidrotalcita producto
de reaccion de la escoria y posiblemente también se traslapa aiel Eebanda la banda
795cnt estd asociada a la tension asimétrica del cuarzo. Se puede bgedabanda a
875cm! a la escoria sin reaccionar, a 94 puede asociar al carbonato calcico y aljel C-S-
en la banda 1435trde los enlaces a 148@Q€nC-O) y se puede asociar a la banda
caracteristica del carbonato calcico y la bandal$d6Gsonia a los O-H. La banda ancha de
3640 cr es asociada con los enlacésiidel agua de reaccion. En el inciso d) de las pastas
60S40MFA10C se observan las mismas bandas excepto a la bandat@&actagiaces
relaciona con los enlacesSHe de la ceniza anhidra, a 873senobserva una banda muy
marcada relacionada a la escoria sin hidratar por la tension asimggiteede2000hy

950 cm ésta bandas se asocia a la tension asimétrica de los enlaces Si€QuEnaiarde
2530cnt se asocia al carbonato célcico de la caliza y enl3édthiém es asociado con los

enlaces .

La figura 5.61, muestra los espectros de las mezclas anhidras y pastas htktAdas 40S6
40S60MFA10C, 100MFA Y 100MFA10C.

Para el inciso a) de la figura 5.61 mezcla 40S60MFA , la banddésooiees relacionada

al modo vibracional de los enlaceSiSaManda asociada a 670 y 726omesponde a una

fase de yeso, existe un corrimiento de la banda en las ed&&dide. Baabda asociada de

950 a 1200 ches asociada a los enlaces de tension asimétrica Si-O-T, por lo agiddas band
absorcién debido a la reaccion de los productos de hidratacion son lebedareOed en
1630cm, 1640cry 3640crsigue presentandose la banda asociada a los enlaces H-OH.

En el inciso b) de la figura 5.61 la pasta4d0S60MFA10C , muestra bandgiasrilsy sbedaces
excepto la banda del carbonato calcico que es mas pronestaiadazeta a 1435aebido

a la adicion del 10% de caliza. La banda de absorciobsgueasen el espectro a 468cm
corresponde a los tetraedros 8eOOearacteristicos de la ceniza volante, los productos de
hidratacion se observan a diferentes bandas tal es el caso de ladmcdlita D60ménla
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banda asociada al gel C-S-H se puede observar-ég g0Pontlandita a 650cse observa
otra banda a 875tque coincide con la tension asimétrica; perfd@eciente a la escoria sin
reaccionar, las otras bandas pertenecen a las bandas asociadas @sinfeétecesida SitO-
entre 950 chy 1200 c siguen presentandose en 164lcimanda de los O-H y la banda
H-OH a 3460 ém

Fig.5.61 Espectros de FTIR de las pastas curadas a 65°C.

Enel inciso c)e la figura 5.61 muestra el espectro de la pasta 100MFAsdeplzedeal

observar ciertas bandas caracteristicas de la activacion alcalina de cenizas volanies, tales con
banda de deformacion a 46@:8+O correspondiente a los tetraedsgsali@ frecuencia de

547 cmse encuentra la banda de tension asimétrica de la mullita cmOseabdientra la

banda de deformacioBHO-/ QAFO , a 796 chse encuentran la banda de tension asimétrica

SHO / GC-0O (C8), La bandas asociada a las frecuencias yIAcicrhse presentan debido

a la tension asimétrica de Si-O del cuarzo.
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De igual manera coincide con la banda de tension asimétrica Si-O , & 11'B32 ainse
encuentra el agua de los productos de hidratacion@®)-@RB438# chde los enlacesHD-
(HO).

Para el estudio del espectro del ineistadpasta 100MFA10C se encontraron las mismas bandas
y frecuencias caracteristicas de la activacion alcalina de cenizas , excepto atalbgunela a 450
corresponde al Ca(§H)600crhse asocia con el compuesto de CSH, a’8pérciv35 cn

los enlaces O-C-O de los carbonatos célcigps (CO

Este analisis ayudd a corroborar la existencia de compuestos y tigpodederdidicatos,
aluminatos y carbonatos caracteristicos de los geles binarios C-A-Sd$ parpassasncon

altos contenidos de escoria y ceniza. Para sistemas de pastas de certtisadalante a
alcalinamente la presencia de geles N-A-S-H debido a la presencia de los &ilicdos. Tambi
corroboro que mientras mayor sea el contenido de ceniza disminuye la [Borfaseion de

hidrotalcita como producto de reaccion en la activacion de la escoria.
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5.2.6 CALORIMETRIA

5.2.5.1 FLUJO DE CALOR

En el andlisis del flujo de calor de las pastas activadas con NaOHx4A\8°€Lir&nalgue
respecta a los resultados en la figura 5.62 se muestra el flujo de caleai@n enHalgaefica
ampliada en los primeros 30 minutos (0.5h) se observa que ekpedanidieial y el periodo
de induccion son acelerados en las pastas 100S, 100SBC yd603kquipo de medicion
logro detectar el periodo de aceleracion de las pastas que mualyardiujande calor. Las
pastas 60S40MFA10C desarrollaron en los primeros 5 minutdés g8stWWENSA0MFASC
39mW/g vy la pasta 60S40MFA 27mW/g , con mayor flujo de mamoerasloninutos de
reaccion., la linea azul muestra la pasta 100S10C, la linea roja 10@S5€yra léalinasta
100S que desarrollaron su periodo de reaccion inicial y su periedwzide durante los
primeros segundos de las reacciones exotérmicas de hidratacion alcalina. BEa B 68isma figu
pero en la escala de tiempo a 2 horas, se observé que las paditds 60S40MFABC
60S40MFA10C desarrollaron el periodo de desaceleracion duraogesigsientag hasta
llegar a las 2 horas siguiendo con el proceso de las reacciones lentas.

En las pastas 100S5C y 100S10C desarrollaroesdacitign de calor desde los 25 minutos
hasta los 90 minutos de aproximadamente 10mW/g de calor. Esto pes#ddeordaelas
reacciones de la escoria con la caliza de adicion. En la figura 5.68 sgrafinast calor
generado, donde se midié hasta la edad de 100 horas a partinataslata 3tasta 100S
desarroll6 20J/g mostrando un mayor calor de hidratacion respecto al resto de las pastas (85J/g)

La adicién de caliza ayudd a disminuir el calor, las pastas coremyalecescoria 100S,
100S5C y 100S10C fueron las pastas que desarrollaron mayor calon,deibitrataqide las
pastas 60S40MFA mostraron un comportamiento gradual de pabarareaeléendlisis de
20h (100J/g) hasta las 100h (110 J/qg).
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Fig.5.62 Evolucion del flujo de calor en pastas curadas a 25°C con mayor cdatidad de esc

Fig. 5.63 Calor de hidratacién de las pastas curadas a 25°C.
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En lo que respecta al analisis del flujo de calor (ver fig.5.64) en laapastis Cuaiativadas

con NaOH-8M, a los 25 minutos las pastas 40S60MFA (linea negra) pesgidaramhe un
induccion-aceleracion hasta su valor mas alto de 23 mW/J seguido déOlipASa dbtea

roja) con un periodo induccion - aceleracion con un flujo maximo de calor de 17asit&/J, luego la |
40S60MFA10C con un periodo de induccion - aceleracion depestimil/Jo#\30 minutos el

calor disminuy0 la aceleracion en estas pastas, presentandose depateltvaden a partir

de lhora las reacciones de hidratesias se ralentizaron mostrando en el periodo de
desaceleracion de las reacciones lentas hasta las 100 horas del andlisisef@dagaditidn

de escoria conlleva a obtener altos flujos de calor aunque la tenupesatoradieion de

ceniza y caliza influyeron en disminuir la reacciones exotérmicas y con ello disroaiair el flujo
Cabe destacar que en las pastas de 100% ceniza se obsemwdanmecnonmuy diferente
respecto a las pastas de 100% ceniza con adicion de caliza 100MFARQCy La@dsta
100MFA desde los primeros minutos de reaccion mostré un comportamientelipeté&rdaco e

de induccion desde los 30 a 60 minutos, a partir de los 60 minutdsdovideuaicperacion

desde 5 mW/g hasta llegar a los 19 mW/g posterior a este tiedpel gamedo de
desaceleracion, a las 4 horas de reaccién comenzoé el proceso de reaccgiadadells ha
horas del analisis. En lo que respecta a las pastas con adizereel@@MFASC y
100MFA10C se observo que a partir de los 22 minutos desarraldeuaqeeiation hasta

los 30 minutos alcanzando valores de flujo de calor de 10 mW/g. AQpanitiutiesiosr@enzo

el periodo de desaceleraciéon para desarrollar las reacciones lkggas ehkastd 00 horas del
analisis. A modo de conclud@ste andlisis para las pastas de ceniza y caliza se observa un
mayor flujo de calor en las pastas 100MFA5C y 100MFA10C. Estaieopolsibéermeante
existen reacciones quimicas que liberan calor debido a la adicidnda @gliza.5.65 se
muestra el calor (J/g) generado por las reacciones de hidratacion la$d&stageteradon

mas calor que las pastas 40S60MFA. En las pastas 40S60MFA se observé quesmlantras mayor
adiciéon de caliza el calor de hidratacion disminuia se puede cogétuiosenéksite la

adicion de caliza tiene mas influencia en las reacciones de hidratele$ic@mdepandientes

a la hidratacion de ceniza volante.
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Fig. 5.64 Evolucion del flujo de calor en pastas curadas a 65°C con mayor cantidad de ceniza

volante.

Fig. 5.65 Calor de hidratacion de las pastas curadas a 65°C.
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5.2.4 ANALISIS TERMICO

5.2.4.1 PASTAS CURADAS A 25°C Y 65°C.

A continuacion se muestran los analisis de termogravimetria de lasapastdasgtadica de

la figura 5.66 muestra que las lineas punteadas son las pastasdeocalidici@in10% vy las

lineas continuas son las pastas sin adicion, se puede observdogu0fd3tae pierde el

agua fisicamente ligada, en la mayoria de las pastas sin adicida geficdizse mantiene

casi sin pérdida de masa, excepto en las pastas con mayor cantuadeeseat@de se
observa quaesde 108Ca 650C una pérdida gradual de masa atribuida a la descomposicion de
los geles C-A-S-H, por otra parte las pastas con adicién de grdiieaese lmuestra una
notable pérdida de masa a partir aproximadamente de los 68500Chasgdribuida a la
descomposicion de la caliza de adicion y la liberacidprest@€®© A partir de los 800°C las
pastas no mostraron pérdida de masa.

Fig. 5.66 Analisis termogravimétrico de las pastas, (ceniza utilizada fue MFA)
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En lo que respecta a la calorimetria diferencial de barrido se musestesn ¢h @nafica 5.67
donde a la temperatura aproximada de 110°C existe un pico dasabsutoiGal agu
fisicamente ligada, el pico absorbido entre 170°C y 190°C indica la descomposicion en los produ
de reaccion al igual que en las pastas de escoria (100S) lineastag8@ $4aMFA linea azul

que entre 380 y 350°C posiblemente se asocie a la perdida en masa de umaafase llam
hydrogarnejue es un nesosilic&aAb(SiQ) {(OH)y) donde los OH pueden remplazar a los
SiQ. En las demas pastas sin adicidén de caliza presentd perdidangsal iialsésn los 900°C

a partir de los 900°c se observd un pico exotérmico, éste puede serca@ininuedtos
cristalinos. Cabe destacar que las pastas con adicion de caliza6dQi&tinagta 720°C
muestron un pico endotérmico posiblemente asociado a la descdroadgiciato ddlcico de

la caliza. Cabe destacar que la adicién de caliza en las pa§tas GOIBR&NFA10C entre
600°C y 650°C mostraron un pico exotérmico posiblemente asociado a lasnmstalinafases
de hidratacion después de la activacion alcalina, considerando qué*tisiviatss Qar la

caliza promovieron la formacién de geles de reaccién y el incrementoickinege kyada

gue forma parte de los productos de reaccion.

Fig. 5.67 Analisis de calorimetria diferencial de barrido de las muestras analizadas.
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5.3 ANALISIS DE LA CALIZA EN SOLUCIONES ALCALINAS

A continuacion se muestran los analisis correspondientes a la caliza situdiates en
sumergidas en soluciones tanto en agua destilada e hidréxiddMessodetallan los andlisis

de microscopia electrénica de barrido con su respectivos microandlisis, la difraccién de rayos
analisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier pgracepeobardos
resultados de la etapa 1 obtenidos mediante la absorcion atomicaguisa eg@teion del
carbonato célcico con el agua destilada o en el andlisis de le<alacemes alcalinas
NaOH-4Men la figura 5.68 se muestra la imagen de los polvos de caliza y el microanalisis de la caliza

agueen la figura 5.69 se muestra la imagen de caliza sumergida en agua.

Fig. 5.68 Caliza molida a 28 dias sin tratar.

Fig. 5.69 Caliza sumergida en agua destilada durante a 28 dias.
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En la figura 5.69 se pueden observar pequefios hexagonos seegauddelas de hidroxido

de calcio, después de mantenerse en contacto por 2Batjaa de tratamiento. En su mayoria

se mantiene inerte pero cabe mencionar que se alipsrogarambios microestructurales. En la
figura 5.70 se muestra las particulas de caliza sumergidas en hidroxidol$eisadar) s
imagenes la reaccion de la caliza con el NaOH en particulas fogoreosleldex@agenes
también muestran ligeras agiga®dio. El microanalisis (EDX) se presenta en la figura 5.71
también son registrados los componentes menores de la caliza naturabeitdagidas p
calizas se observa la composicion tipo feldespato, la composiciéndiarida depos bancos

naturales de caliza.

Fig. 5.70 Microestructura de la caliza en NaOH a 28 dias.

Fig. 5.71 Microanalisis en la caliza en NaOH a 28 dias.
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En la figura 5.72 se muestra un microanalisis perteneciente a ldainfiggea 8&0, se
demuestra que existe una variacion de composicion quimica kdepaiudéera mineraldgica

de las calizas naturales.

Fig. 5.72 Microanalisis puntual en calizas expuestas a solucion de NaOH-4M.

Por otra parte en la figura 5.73 y en la figura 5.74 se obséaaondasmas de la caliza
analizada en diferentes ambientes, en linea negra (caliza de eefénmaciaja (caliza sin
tratar), linea azul (caliza en agua destilada), en linea verde (caliza) eddst@bidM que

solo se observaron cambios en la caliza sumergida en NaOH daomdé Ilse faseode
portlandita identificada con la tarjeta PDF#044-1481. Se conxstebdrguesaccion y que la
caliza no es inerte en ambientes alcalinos. Lo que respecta gdatltasditdeel pico de la
tarjeta coincide con el &ngulo 16° respectosa ez se analizé con el software de difraccién de

rayos Xpert para determinar las fases mineraldgicas de la caliza en NaOH.
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Fig. 5.73 Difraccién de rayos x de la caliza estudiada a diferentes ambientes.

Fig.5.74 ldentificacion de fases mineraldgicas calcita y portlandita presentes debido a la reaccior
NaOH.
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También se llevo a cabo el andlisis de espectroscopia de infrarrojo por treosfoem@eltade
caliza analizada a diferentes condiciones (ver figura 5.75), se refadserdamegm (caliza
referencia), en la linea roja (caliza sin tratar), en la linea azul (caliza en)agea GeBtieala

rosa (caliza en NaOH-4M), las bandas caracteristicas de la calcita se e@@3atraron en
88Tml, 1435crh 1812 crh 2530crhy la fase de portlandita coincidié solamente donde la caliza
fue estudiada en hidroxido de sodio tal como se explicé en l& regpmdotental, la
portlandita se encontr6 en la banda de -B6@@rmeste analisis de espectroscopia se

comprueba efectivamente que la caliza no es inerte en sistemas altamente alcalinos.

Fig.5.75 FTIR de la caliza analizada sin y con tratamiento en soluciones.

A manera de conclusion se puede deducir que los analisis realizado®s fatable un
mayor grado de reaccion en soluciones de baja alcalinidad. Con aguwdigenasteéaccion,
con hidroxido a 4M se encontrdé una reaccion en portlanditansgigimdesDiRX y FTIR, tal
como se menciond en la etapa 1 la caliza no se ataca en soRMiopesildemente la
interaccion que tiene la caliza es con los iones OH presentes@mrelsasdlaja alcalinidad o

pH controlados.
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6. CONCLUSIONES.

Esta investigacion enfatizo el estudio de en la adicion de caliza en pastpastiaesdsicatiias
(escoria-ceniza volante) y pastas de ceniza volante aldaledasente con hidréxido de sodio,

encontrando que dicha adicion influye en la formacién de geles hibrid@s. de hidratac
En la etapa 1:
x El proceso de molienda mecénica en los subproductos mejoro los tamafios de particula.

X Se optimizaron los tiempos de molienda para obtener tamafos similat@s al ceme

portland.

x El curado sumergido influy6 en el detrimento de resistencias mecéanicas a compresion.

x El curado con temperaturas controladas influyo en los resultados a |laperapdesion su
los 30 MPa de resistencia en las pastas curadas a 25°C y las maatasldeteecon

caliza desarrollando valores superiores a los 20 MPa curados a 80°C.

X La utilizacion de ceniza volante molida ayudoé a incrementar loesaimesaa la

compresion.

X Las mezclas 60S40MFA son una alternativa para el uso deicanuenfesd ser

activados alcalinamente.

X La utilizacidbn de microscopia electronica de barrido corrobordé queterestgiduma i
quimica entre las particulas de escoria de alto horno y cenizala®|patstasn
60S40MFA.

x El analisis EDS logré mostrar los compuestos de gel C-S-H segun las relaciones Ca/Si

disolucidn e interaccion de las particulas en los geles de hidratacién.
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X La utilizacion de la técnica de absorcion atomica en la caliza dio ogpoocerHaljesl

que corroboran la disolucion de la caliza en soluciones altamente alcéalihas pH=13.6-

x La adicion de caliza en las pastas binarias influy6 en el dessis@fecidemecénica a
compresion debido posiblemente a la interaccidn fisica como rellenpé#flias) dan las
escoria e interaccion quimica con los geles N-A-S-H de hidratacionsecotas pasta

contenidos de ceniza volante.
En la etapa 2.

x La influencia del tipo de curado en las pastas elaboradas en laietagiejade en
los valores de resistencia mecanica, ya que en las pastas de escoria caliadkiza al 1e
edad se obtuvieron valores superiores a los 20MPa y a losr28 digsviales a los
45MPa.

X Los pastas binarias desarrollaron buenas propiedades mecéahices agueviores a

los 15MPa al ler dia de edad y alcanzando los 40MPa de resistencia a los 28 dias.

X Los valores de resistencia a la flexion de las pastas con 100% edesriquiieron
mostraron mejoreanportamientos mecanicos un incremento del 50% respecto a las

mezclas binarias con adicion de caliza.

x Para las pastas de 100% ceniza volante con adicion de celitardgisdde edad se

alcanzaron valores superiores a los 25MPa y a los 28 dias valores de 40MPa.

X Las pastas con 40% de adicion de escoria lograron un incrfe¥heespeetio a los
100% ceniza. Mientras que para la resistencia a la flexion las pastas que mostraron me
comportamiento fueron las que contenian adicion de escoria y calizteiwyraasta
9MPa a los 28 dias.
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x En la parte microestructural se logré observar mediante el analisis SEM-EDS la interacc
de los geles y la formacion de compuestos como los geles C-S-H y lssgeles hibri
alcalinos NA)}S-H, (N,C)-A-S-H. También dicha técnica ayudo a observar compuestos

lixiviados por el carbonato célcico tales como la portlandita formadaspgstass de la

x En las pastas binarias la formacion de geles N-A-S-H y el edéz#oetteldgafarmacion
de geles (N,C)-A-S-H. El efecto de la temperatura influyo en la feohtason ektas
pudieron observarse y corroborar dicha formacion de fases mediants Ma/Adlacione
Se pudo observar también la interaccion de compuestos de calcieAc8nttidgelaN
ceniza activada alcalinamente.

x En las pastas 100% ceniza con adicion de caliza se pudo dbosena@énade
pequefias "islas" de gel C-S-H proveniente posiblemente de la caliza lixiviada co

interaccion del Ca@dn los compuestos de aluminosilicatos de la ceniza volante.

X La utilizacion de rayos x y la espectroscopia de infrarrojo ayudaron a corroborar |
formacién de nuevas fases en los compuestos sintetizados. Sin dwdugigudel e
mediante SEM, DRX y FTIR ayudan a comprobar que si existe unal@isalizei@nde
soluciones altamente alcalinas lo que ya se habia estudiadolecola latégenica de

absorciéon atbmica.

X La adicién de caliza si tiene influye en la formacién de geles hilwitiab atkddiso
conllevando al incremento en el desarrollo de resistencia mecanica sirlesstos m

una nueva alternativa para nuevos materiales de construcciéon de bajo impacto ambiental.
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