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RESUMEN 
 

Los materiales activados alcalinamente, también conocidos como geopolímeros, 

son una nueva clase de materiales que reciben demasiada atención debido a sus 

buenas propiedades físicas y mecánicas, su buena resistencia al ataque de los 

ácidos y su bajo consumo de energía durante el procesamiento, en comparación 

con la energía necesaria para fabricar cemento Portland ordinario. Sin embargo, 

aunque estos materiales han demostrado tener buenas propiedades por sí mismos, 

investigaciones actuales han demostrado que la integración de nanotecnología en 

materiales de construcción, como en los cementos alternativos, han ayudado al 

mejoramiento de la durabilidad, así como al desarrollo de buenas propiedades 

químicas y mecánicas. Debido a esto, en este trabajo se estudió el efecto de la 

adición de nanopartículas de TiO2 y ZnO al 0%,1% y 2% en mezclas de sistemas 

binarios de materiales activados alcalinamente fabricados utilizando mezclas de 

precursores de metacaolín-escoria de alto horno y ceniza volante-escoria granulada 

de alto horno en proporciones específicas de 25%, 50% y 75% respectivamente, 

además se estudiaron sistemas de ceniza volante activada alcalinamente con la 

adición 1% de nanopartículas de ZnO, con el fin de establecer el efecto sobre las 

propiedades mecánicas y químicas. Durante la elaboración de estos materiales se 

obtuvieron pastas cementantes las cuales se caracterizaron mediante microscopía 

electrónica de barrido, difracción de rayos X, espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR), espectroscopia infrarroja por reflectancia total 

atenuada (ATR) así como calorimetría isotérmica. Además, se examinó la 

resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 días con el propósito de evaluar el 

rendimiento mecánico. La difracción de rayos X mostró la formación de productos 

de reacción amorfos, con un desplazamiento del halo amorfo en comparación con 

las materias primas; por otro lado, un desplazamiento de la banda característica de 

los aluminosilicatos en los espectros infrarrojos también evidenció el proceso de 

geopolimerización. Asimismo, los resultados de resistencia se vieron favorecidos 

mediante la incorporación de las nano-TiO2 y en algunos sistemas con ZnO y esto 

debido a la interacción química entre los precursores y las nanopartículas de ZnO. 
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ABSTRACT 
 
 

Alkali-activated materials, commonly referred to as geopolymers, have garnered 

significant interest for their favorable physical and mechanical characteristics, 

outstanding resistance to acid corrosion, and reduced energy consumption in 

comparison to the production of conventional Portland cement.  

However, although these materials have demonstrated favorable properties 

independently, actual research has demonstrated that the introduction of 

nanotechnology in construction materials, both Portland cement and alternative 

cementitious materials, has enhanced durability, as well as the development of good 

chemical and mechanical properties. For this reason, In this study, the impact of 

incorporating of TiO2 and ZnO nanoparticles at 0%,1% and 2% in mixtures of binary 

systems of alkaline activated materials based on metakaolin/granulated blast 

furnace slag and fly ash/granulated blast furnace slag in mixtures proportions of the 

precursor of 25%, 50% and 75%, respectively, was studied, In addition, alkaline 

activated fly ash systems with the addition of 1% ZnO nanoparticles were 

investigated to determine their influence on the mechanical and chemical properties. 

The synthesis of these materials allowed obtaining cementitious pastes which were 

characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction, Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR), attenuated total reflectance infrared (ATR) and 

isothermal calorimetry. Additionally, compressive strength was assessed at 7, 28, 

and 90 days to examine the mechanical performance. X-ray diffraction revealed the 

formation of amorphous reaction products, indicated by a shift in the amorphous halo 

compared to the raw materials. Furthermore, the infrared spectra displayed a shift in 

the characteristic band of aluminosilicates, providing evidence of the 

geopolymerization process. Likewise, the compressive strength results were favored 

with the addition of TiO2 nanoparticles and in some systems with ZnO and this due 

to the chemical interaction between the precursors and the ZnO nanoparticles. 

  



 

1       
 

 

 
CAPÍTULO 1 

 

1  INTRODUCCIÓN 

 

La activación alcalina se refiere a la reacción entre un material sólido de 

aluminosilicato (llamado también precursor) y una solución alcalina (denominada 

activador alcalino) 1  cuando se combinan, estos componentes experimentan un 

endurecimiento que resulta en la formación de cementos alternativos con 

propiedades mecánicas destacadas. 

Dentro de esta terminología se incluyen a los materiales activados alcalinamente, 

los cuales investigadores a nivel mundial, los han clasificado de acuerdo con las 

características de fabricación, uso de materia prima, productos de reacción y 

propiedades finales de diversas formas. Sin embargo, Palomo y colaboradores han 

clasificado a estos materiales de la siguiente manera: Como cementos de bajo 

calcio, cementos ricos en calcio y cementos híbridos.  

Los cementos de bajo contenido de calcio, conocidos como geopolímeros, incluyen 

la activación alcalina de materiales precursores como el metacaolín y la ceniza 

volante tipo F (un subproducto de la industria termoeléctrica). Cuando estos 

materiales se activan, generan geles como productos de reacción, conocidos como 

aluminosilicato de sodio hidratado (N-A-S-H). Los cementos ricos en calcio implican 

la activación alcalina de la escoria (un subproducto de la industria siderúrgica), 

dando como resultado un producto principal de reacción conocido como gel de 

aluminosilicato de calcio hidratado (C-A-S-H). Este gel es similar al gel C-S-H que 

se forma durante la hidratación del cemento Portland convencional, el cual está 

encargado de aportarle su resistencia mecánica. Por otro lado, los cementos 

híbridos se clasifican en dos grupos A y B dentro del grupo A se incluyen los 

materiales que contienen bajo porcentaje de cemento (alrededor de 20 a 30%) y un 

alto porcentaje de adiciones minerales (70 al 80%), sin embargo, en el grupo B 
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encontramos mezclas de materiales activados como escoria y ceniza volante los 

cuales cuando reaccionan forman combinaciones de geles del tipo N-A-S-H y C-A-

S-H2. 

Cabe destacar que estos materiales poseen un considerable potencial para su 

empleo en aplicaciones de construcción, además, reciben considerable atención 

debido al bajo consumo energético durante su producción, hasta un 60% de 

reducción de energía en comparación con la requerida para la producción de 

cemento Portland 3  esto es debido a que las temperaturas utilizadas en su 

fabricación son bajas (entre los 25° a los 90°C), otro punto de interés, es la 

disminuición de las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero 

(específicamente CO2) durante su producción 4, lo que los convierte en potenciales 

sustitutos del cemento portland ordinario, ya que su fabricación aporta alrededor del 

7% de emisiones de CO2 (de manera antropogénica) a nivel global, produciendo 

entre 0.7 y 1.1 toneladas de dióxido de carbono al fabricar una tonelada de cemento 

Portland 5-6. 

Por lo cual los materiales activados alcalinamente (MAA) se posicionan dentro de la 

química verde7, ya que pueden aportar importantes beneficios medioambientales y 

sociales, a causa de la oportunidad de utilizar de residuos industriales, y de acuerdo 

con las características de sostenibilidad como su bajo consumo energético y el 

impacto de su huella de carbono8. 

Es importante señalar que los MAA destacan por mostrar propiedades mecánicas 

positivas de forma individual. Sin embargo, investigaciones han demostrado que la 

integración de nanotecnología en la industria de la construcción, como la 

incorporación de nanomateriales en pastas y morteros de cementos Portland y 

geopolímeros, contribuye al logro de elevadas resistencias mecánicas y 

propiedades químicas favorables9.  

El estudio relacionado al uso de nanomateriales en geopolímeros es muy reciente, 

pero cabe destacar que investigadores como Nazari 10 y Yang11 estudiaron el efecto 

de nanopartículas de SiO2 y Al2O3 para el desarrollo de la resistencia a la 

compresión, y desarrollo de sus productos de reacción en mezclas de geopolímeros 

base ceniza volante y cascarilla de arroz, obteniendo resultados favorables. Otros 
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investigadores analizaron los efectos de la inclusión de nanopartículas de TiO2, 

nanoarcilla y nanopartículas de plata, notando un aumento en la magnitud de la 

resistencia mecánica. 

Nanomateriales más utilizados en los cementos ordinarios son nanopartículas de 

TiO2. En diversos reportes se ha demostrado que las nanopartículas de TiO2, 

pueden acelerar el proceso de hidratación durante las fases iniciales del cemento 

Portland, mejorar tanto la resistencia a la compresión como a la flexión, además de 

fortalecer la resistencia a la abrasión y aportarle excelentes propiedades mecánicas 

a los materiales de construcción, además, estas nanopartículas presentan 

características de alto impacto al poseer propiedades fotocatalíticas, presentar baja 

toxicidad, buena estabilidad térmica y bajo costo las cuales  pueden utilizarse con 

propósitos de conservación del medio ambiente, de autolimpieza y auto-

desinfección12-13.  

En este estudio de investigación, se reporta el estudio de diferentes nanomateriales 

como Oxido de Titanio (TiO2) y Óxido de Zinc (ZnO), en mezclas de materiales 

activados alcalinamente utilizando escoria de alto horno, metacaolín y ceniza 

volante como base, incorporando distintos porcentajes de nanopartículas para el 

estudio, además de mejorar las propiedades mecánicas del producto final. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

2 ANTECEDENTES 

2.1 Descripción de los materiales activados alcalinamente. 
 

Materiales activados alcalinamente (MAA) son un tipo de sistemas aglutinantes 

producidos a partir de la activación alcalina de precursores solidos de 

aluminosilicato14 provenientes de subproductos industriales o productos naturales, 

cabe destacar, que estos difieren en cuanto a disponibilidad, reactividad, costo y 

valor en todo el mundo 1. 

Según la elección de materias primas y las variables de procesamiento, estos 

exhiben una diversidad de propiedades y características como la elevada 

resistencia a la compresión, tolerancia a los ácidos, fraguado rápido o lento, 

capacidad de resistencia al fuego y escasa conductividad térmica 15. Además, estos 

materiales se destacan por su baja huella de emisiones de CO2 durante su 

fabricación y su valorización de desechos industriales 16. 

Es importante mencionar que los MAA son clasificados de acuerdo con su 

composición química como materiales de bajo contenido de calcio (también 

conocidos geopolímeros) y elevado porcentaje de calcio (derivados de las escorias) 
17. 

 

2.2 Historia de la activación alcalina 
 

La investigación sobre la activación alcalina se remonta a 1908, cuando Kühl18, 

patentó la reacción entre una fuente alcalina y un precursor sólido que contenía 

óxido de aluminio y silicio. Este proceso se diseñó para producir un material similar 

al cemento convencional. Sin embargo, años más tarde Glukhovsky 19, estudio la 

activación de mezclas de arcillas en combinación con metales alcalinos, a este 
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conjunto se le denomina “cementos minerales”, el cual se centraliza en la estructura 

de los materiales iniciales, este sistema puede clasificarse en dos categorías: Una 

combinación alcalina de mezclas Me2O–Me2O3–SiO2–H2O, seguida por una 

combinación alcalinotérrea de mezclas Me2O–MeO–Me2O3–SiO2–H2O. Además, se 

planteó un mecanismo de reacción que se desglosa en tres etapas: a) destrucción-

coagulación; b) coagulación-condensación; c) condensación-cristalización 15. Cabe 

mencionar que la idea de este nuevo sistema de mezclas y mecanismos de reacción 

alcalina fue retomada a comienzos de la década de 1980 por el científico francés J. 

Davidovits quien estudio algunas combinaciones de arcillas como la dolomita, 

metacaolín y piedra caliza con álcalis, por lo que denomino a esta clase de 

materiales como geopolímeros (GPs) debido a la formación de productos 

tridimensionales 20, así mismo Davidovits, fue el primer científico en estudiar la 

estructura de los geopolímeros base metacaolín mediante resonancia magnética 

nuclear20. Estos hechos históricos sobre la investigación de la activación alcalina se 

muestran en la Tabla 1. 

No obstante y a pesar del desarrollo tecnológico y al avance en la fabricación de 

nuevos materiales, hoy en día investigadores alrededor del mundo siguen 

estudiando la activación alcalina para obtener productos con mejores propiedades, 

mayor durabilidad y sustentables que aporten menor cantidad de contaminantes al 

medio ambiente tal es el caso de J.L Provis1, quien continua investigando a los 

materiales activados alcalinamente no solamente para convertirlos en sustitutos del 

cemento portland ordinario, sino además, se ha encargo del análisis de mezclas 

para la obtención de formulaciones bien elaboradas mediante la utilización de 

materias primas locales, considerando además la huella ambiental de los 

activadores como componente clave para la elaboración de materiales de 

construcción sostenibles. Por otro lado, A. Palomo y colaboradores21, fueron los 

pioneros del estudio del proceso de activación de cenizas tipo F, sin embargo, hoy 

en día continúa investigando la activación alcalina para la producción de cementos 

híbridos los cuales podrían ser otra alternativa para sustituir al cemento portland y 

tener un acercamiento a la manufactura de cemento ecológico 22, 23. 
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Tabla 1. Desarrollo histórico de los Materiales activados alcalinamente 2,24,23 

Año Nombre Trabajo 
1930 Kuhl Estudio del proceso de endurecimiento de escorias en 

presencia de hidróxido de potasio. 
1937 Chassevent Evaluación de la reactividad de escorias mediante el empleo de 

hidróxido de potasio y solución de sosa. 
1940 Purdon Investigación de cementos investigados sin clínker a partir de 

escorias y sosa cáustica o escoria y álcalis producidos por una 
base y una sal alcalina. 

1957 Glukhovsky Síntesis de mezclas usando aluminosilicatos hídridos y 
anhídridos (rocas vidriosas, arcillas, escorias metalúrgicas, etc.) 
y álcalis, propuso un sistema cementante Me2O-MeO- Me2O3-
SiO2–H2O, llamado “cementos minerales” 

1982 Davidovits Mezcla de álcalis con una mezcla de caolín calcinado, y otras 
arcillas, además, registró diversos materiales como 
Geopolymer, Pyrament, Geopolycem, Geopolymite. 

1986 Krivenko Principios que rigen las propiedades del sistema Me2O-MeO-
Me2O3-SiO2-Al2O3; propuesta del nombre genérico "cementos 
alcalinos" y el nombre específico "geocemento". 

1999 Palomo Producción de materiales cementantes endurecidos a partir de 
cenizas volantes de tipo F activadas por álcalis. 

2006 Shi & Krivenko 
& Roy 

Primer libro sobre cementos activados por álcalis. 

2014 Provis J., & 
van Deventer 
J.S.J 

Informe estado del arte de los materiales activados 
alcalinamente. RILEM TC 224-AAM. 

2020 N.B. Singh & 
B. Middendorf 

Artículo sobre visión general de los geopolímeros como 
alternativa al cemento portland “Geopolymers as an alternative 
to Portland cement: An overview”. 

2022 Matsimbe J., 
Dinka M., & 
Olukanni D. 

Artículo sobre revisión de metodologías de Geopolímeros 
“Geopolymer: A Systematic Review of Methodologies”. 
 

 

 

2.3 Materias primas: Precursores y activadores 
 
De acuerdo con S. Bernal 25, la activación alcalina puede aplicarse a cualquier 

material que posea alto contenido de especies reactivas de SiO2 y Al2O3, en base a 

esto los precursores generalmente utilizados en la investigación y en las etapas 

actuales de comercialización de los MAA se encuentran algunos residuos 

industriales, como las cenizas volantes generadas por la quema de carbón y las 
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escorias de los procesos de fabricación de hierro, así como las arcillas calcinadas 

como el metacaolín.  

Por otro lado, los activadores comúnmente usados, son los metales alcalinos y 

algunas sales como NaOH y KOH. La combinación de estos dos elementos 

(precursores y activadores) conduce a la obtención de materiales con 

características mecánicas adecuadas para reemplazar al cemento Portland 

ordinario (CPO), estas materias primas se describen a continuación. 

2.3.1 Escoria granulada de alto horno  
 
Otro de los materiales que se le conoce por ser utilizado como sustituto parcial del 

cemento portland, mejorar las propiedades y durabilidad en el concreto, así como 

para reducir su costo es la escoria granulada de alto horno (EGAH). Esta es un 

subproducto de la industria siderúrgica (producción del arrabio) proveniente de la 

reacción entre la piedra caliza, la sílice y la alúmina presentes en el mineral de 

hierro, formando un líquido alrededor de los 1350- 1500° C, que cuando es enfriado 

rápidamente con agua, se producen gránulos o pellets con una fase 

predominantemente vítrea que tienen propiedades cementantes hidráulicas cuando 

finamente se muele 26. Además, el rápido enfriamiento impide la formación de 

cristales más grandes, y el material granular resultante se compone por alrededor 

de un 95% de aluminosilicatos de calcio no cristalinos. Cabe mencionar que, la 

composición de la escoria varía según la composición del mineral, pero 

generalmente se encuentra en el rango 27-42% de SiO2, 30-50% de CaO, 5-33% 

de Al2O3, y 0-21% de MgO 27. Las escorias pueden manifestar diversas fases 

cristalinas que van desde la gehlenita (2CaO•Al2O3•SiO2) hasta la akermanita 

(2CaO.MgO.2SiO2), seguidas por fases vítreas que constan de redes de calcio y 

silicato despolimerizado 35. Una propiedad notable de la Escoria Granulada de Alto 

Horno (EGAH) es su capacidad hidráulica latente o potencial. Esto implica que, al 

triturarse y mezclarse con agua, puede fraguar y endurecerse, dando lugar a la 

formación de productos de hidratación similares a los que se encuentran en las 

mezclas de cemento Portland, aunque con tiempos de reacción significativamente 

extendidos. El tamaño de partícula de las escorias se encuentra en un rango de 10 
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a 45 µm y su área superficial puede variar entre 4000 y 6000 cm2/g la cual permite 

obtener un buen desarrollo de la resistencia en el concreto35. 

Se ha demostrado que la EGAH puede emplearse como reemplazo del cemento 

Portland ordinario en función del peso, algunos de los porcentajes de sustitución 

varían entre el 30% y el 85%, sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones se 

utiliza el 50% de remplazo en concreto. Las ventajas de usar a la escoria como 

sustituto parcial o total en el cemento se ven reflejada en las oportunidades para 

reducir el uso de energía y las emisiones de dióxido de carbono, además de ayudar 

a conservar los recursos naturales 37. 

 

2.3.2 Metacaolín 
 
El metacaolín (MK), al igual que otros materiales suplementarios han sido utilizados 

a lo largo de los años como sustitutos parciales del cemento en el concreto. El MK 

cuya formula química aproximada es Al2O3•2SiO2 o AS2 se produce mediante la 

calcinación del caolín (2H2O•Al2O3•2SiO2) dentro de un rango de temperatura entre 

los 600-900°C 28.  Cabe destacar que calentamiento del caolín por encima de los 

550 °C lo transforma en MK debido a la eliminación de los grupos estructurales OH 

o deshidroxilación (se calcula que experimenta una pérdida de aproximadamente el 

14% de su masa debido a la ruptura de enlaces de iones hidroxilos) dando lugar al 

reordenamiento de los átomos de Si y Al, lo que lleva a una disminución del Al 

octaédrico y a la aparición del Al penta y tetra-coordinado 29, por lo que al romper 

su estructura, las capas de óxido de aluminio y óxido de silicio se doblan y pierden 

su ordenamiento 30 , convirtiéndolo en un material sin estructura cristalina con 

capacidad puzolánica, apto para aplicaciones cementantes 31. 

Es importante mencionar que, la temperatura de calcinación desempeña un papel 

crucial en la capacidad de reacción del producto resultante de MK, ya que 

temperaturas mayores dará lugar a la sinterización y formación de la fase cristalina 

mulita la cual no es reactiva. Además, las condiciones de calcinación son 

seleccionadas de acuerdo con cada tipo de caolín con el fin de proporcionar una 

reactividad óptima, estas condiciones de procesamiento podrían ser alteradas para 
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eliminar la presencia de impurezas en las arcillas como la eliminación de sulfatos 
32,33. Diversos investgadores30 llegaron a la conclusión que la temperatura optima 

de calcinación se encuentra entre 750 y 850ºC por un tiempo de 1 hora la cual es 

ideal para la activación térmica del caolín, sin embargo, el tiempo de calentamiento 

podría variar dependiendo las propiedades requeridas y el tipo de caolín por lo que 

se puede considerar un rango entre 1 y 12 horas de calcinación. 

La distribución de tamaño de partículas del MK, generalmente es menor de 2 µm, 

más pequeño que las partículas de cemento, sin embargo, no tan finas como la 

sílica fume (SF), cuenta con un área superficial de alrededor de 10,000–29,000 

m2/kg34 . 

Dentro de su composición química, el MK contiene alrededor del 50–55 % SiO2 y 

40–45 % de Al2O3 y cantidades reducidas presentes de otros óxidos como Fe2O3, 

TiO2, CaO, y MgO 35. 

Estudios han demostrado que el MK es una puzolana eficaz en el concreto, ya que 

mejora el rendimiento mecánico tanto a temprana edad como a largo plazo, también 

reduce la penetración del agua en el concreto por acción capilar, disminuye la 

permeabilidad, fortalece la resistencia frente al deterioro por sulfatos, incrementa la 

resistencia química y proporciona regulación de la expansión mediante la reacción 

álcali-sílice. 28. Además, se ha demostrado que el uso del metacaolín en materiales 

activados alcalinamente, les brinda buenas propiedades como resistencia al ataque 

de los ácidos, al ataque del agua de mar y al sulfato de sodio, así como buena 

estabilidad térmica comparado con el cemento portland convencional36. 

2.3.3 Ceniza Volante  
 

Las cenizas volantes (CV) son un subproducto de la combustión del carbón 

pulverizado en centrales térmicas.  El sistema de recogida de polvo elimina las 

cenizas volantes, como residuo de partículas finas de los gases de combustión 

antes de su descarga a la atmósfera. Estas son partículas esféricas, con un 

diámetro que varía entre <1 µm hasta 150 µm35. La composición química de las 

cenizas volantes está determinada dependiendo la cantidad y el tipo de materia 

incombustible en el carbón utilizado, más del 85% de las cenizas volantes está 
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compuesta por vidrios y compuestos químicos formados por elementos de silicio, 

aluminio, hierro, calcio y magnesio. 

Generalmente, las CV de la combustión de carbones subbituminosos contienen más 

calcio y menos hierro que las cenizas volantes del carbón bituminoso. El carbón no 

quemado se acumula con las partículas de carbón de cenizas volantes, cuya 

cantidad es determinada por factores tales como la velocidad de combustión, el 

aire/combustible y el grado de pulverización del carbón.  En general, las cenizas 

volantes de carbones subbituminosos contienen muy poco carbono no quemado 37.  

De acuerdo con la norma ASTM C-61838  (ver Tabla 2) las cenizas volantes son 

clasificadas en dos categorías; La ceniza volante Clase F, la cual suele tener menor 

contenido de CaO, además presenta propiedades puzolánicas, muestra una fase 

predominantemente de sílice no cristalina del 70%, que es el factor determinante de 

la actividad puzolánica, y sus minerales cristalinos se componen generalmente de 

cuarzo, mullita y espinelas magnetita. Por otro lado, las cenizas clase C, contienen 

más del 15% de CaO, sin embargo, algunas pueden contener tan sólo un 10% de 

CaO, además, presentan predominantemente vidrio aluminoso-silíceo cálcico que 

es altamente reactivo, algunas de las fases cristalinas incluyen; cuarzo, cal, mullita, 

gehlenita y anhidrita28.  

Es importante destacar que, existen diversos factores que determinan la actividad 

puzolánica de una ceniza volante como por ejemplo su finura, el contenido de calcio, 

la estructura, el área superficial, la distribución de tamaños de las partículas y el 

contenido de materia orgánica (LOI) 39.  

Entre las aplicaciones principales de las cenizas volantes en materiales de 

construcción se incluyen su uso en aglomerados, la fabricación de cemento y 

concreto, así como la producción de ladrillos, materiales refractarios y algunos 

aditivos para la industria cerámica, también se utilizan en aplicaciones a granel, 

como las bases de carreteras y ferrocarriles, los pavimentos, el relleno de tierras en 

actividades mineras y el material de enmienda del suelo40. 

De manera similar a la escoria, la incorporación de cenizas volantes como 

reemplazo parcial del cemento Portland convencional disminuye la cantidad de 

cemento requerida para producir el concreto, lo que conlleva a una reducción de 
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energía por fabricación y emisiones de CO2, por lo que a que los niveles de 

sustitución altos implican mejores rendimientos medioambientales41. 

 
Tabla 2. Clasificación de ceniza volante de acuerdo con la norma ASTM C-61828 

Requerimientos de las cenizas volantes para su uso como aditivo mineral en 
el concreto de cemento Portland 

(ASTM C618-2015) 

Requisitos 
Clasificación de 

Ceniza 
F C 

Composición química SiO2+Al2O3+Fe2O3, min (%) 70 50 
SO3, máximo (%) 5 5 
Contenido de humedad, máx. (%) 3 3 
Pérdida de ignición, máx. (%) 6 6 
Requisitos físicos. Cantidad retenida cuando se tamiza en 
húmedo en un tamiz de 45 µm, máx. (%) 34 34 

Índice de actividad puzolánica, con cemento Portland a los 
28 días, min (%) del control 75 75 

Índice de actividad puzolánica con cal a los 7 días, min 
(MPa) 5.5 - 

Necesidades de agua, máx. (%) del control 105 105 
Expansión o contracción en autoclave, máx. (%) 0.8 0.8 
Peso específico, variación máxima de la media 5 5 
Porcentaje retenido en el tamiz de 45 µm, variación 
máxima, puntos porcentuales de 
media 

5 5 

 

2.3.4 Activadores 
 
Los activadores alcalinos son compuestos formados entre cationes de metales 

alcalinos (Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+, Fr+), y aniones del tipo [OH]ˉ, [SiO3]2ˉ, [CO3]2ˉ, 

[SiO4]2-. De acuerdo con Provis y colaboradores 42 existen 4 grupos de activadores 

alcalinos; 1) Hidróxidos, 2) silicatos, 3) carbonatos y 4) sulfatos alcalinos. 

Los hidróxidos alcalinos (1) comúnmente utilizados son los de sodio (Na+) y potasio 

(K+), además, dentro de este grupo se encuentran los de litio (Li+), rubidio (Rb+), y 

cesio (Cs+) los cuales son limitados para su uso en gran escala debido a su costo, 

disponibilidad y su baja solubilidad en agua. Por otro lado, dentro los silicatos 

alcalinos (2) los cationes más utilizados son los de sodio y potasio además de ser 
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lo más utilizados han demostrado mayor relevancia a nivel industrial en la activación 

alcalina, es importante mencionar que los silicatos de cesio y rubidio además de ser 

costosa su fabricación, es limitada la producción debido a sus restricciones del uso 

de ellos a gran escala6. Por último, a pesar de que tienen menor impacto de 

emisiones de gases de efecto invernadero durante su producción en comparación 

de los hidróxidos y silicatos, los activadores alcalinos a base carbonatos (3) y 

sulfatos (4) no son frecuentemente utilizados en la fabricación de los materiales 

activados alcalinamente debido a la baja reactividad en pastas de ceniza volante y 

a la formación de productos porosos. Cabe mencionar que, en este trabajo se 

estudiarán los activadores de hidróxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (SS). 

A nivel mundial el NaOH es uno de los activadores más utilizados para la fabricación 

de pastas de geopolímeros, esto es debido a su disponibilidad, bajo costo y alta 

reactividad que ayuda al proceso de disolución y mejoramiento de las propiedades 

del producto final43, sin embargo, la combinación de este con el silicato de sodio 

proporciona productos con mayor durabilidad y mejores propiedades mecánicas. 

A.B. Malkawi y colaboradores 44 demostraron que, al incrementar la concentración 

del activador, el pH en las mezclas de MMA aumenta, resultando en una alta 

disolución de especies Si-O y Al-O, acelerando el proceso de geopolimerización. 

Para que exista una mayor disolución de especies, se necesita un pH superior al 

11.5 en las soluciones activadores, cabe mencionar que, investigadores como F. 

Puertas y colaboradores 45 han encontrado que para el caso de las escorias 

activadas el pH optimo se encuentra en el rango de los 13-13.6. 

Por otro lado, el uso de altas concentraciones molares de los activadores resulta en 

un incremento en la viscosidad y reducción de la trabajabilidad en las mezclas, por 

lo que se ha demostrado que las concentraciones ideales de NaOH en la activación 

alcalina de ceniza volante se encuentran en el rango de 8-14 M 46. 

 

2.4 Síntesis y mecanismos de reacción 
 
Para llevar a cabo la síntesis de los materiales activados alcalinamente, es 

importante considerar ciertas variables de fabricación para obtener una formulación 
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ideal y un material con buenas propiedades tanto mecánicas como químicas. Entre 

estas variables de síntesis se encuentran la concentración del activador, así como 

la óptima relación de proporción entre el activador y el precursor, por lo que es 

importante conocer la composición química de los materiales de partida para 

calcular la relación de los óxidos presentes. K. L. Aughenbaugh y colaboradores46 

recomiendan el uso de las relaciones molares para el proporcionamiento de la 

mezcla, dentro del cálculo de estas relaciones molares generalmente se incluyen al 

SiO2/Al2O3, (Na2O o K2O) /Al2O3, H2O/Na2O y/o Na2O/SiO2 presentes en la materia 

prima. Además del cálculo de las relaciones molares, otros de los métodos de 

síntesis utilizados es el cálculo del óxido de sodio (Na2O) equivalente y 

concentración molar del sistema para obtener la cantidad optima del activador 

dentro de la mezcla, combinado con la relación de agua/precursor o liquido/solido 

(que incluyen precursor solido + solidos presentes del activador) 47,48. 

Cabe destacar que otra de las variables importantes del procesamiento de los MMA 

es la temperatura y tiempo de curado la cuales son determinantes para el desarrollo 

de una microestructura eficiente y buenas resistencias a la compresión, ya que 

estas ayudan al desarrollo de las reacciones de geopolimerización.  

Como ya se había mencionado anteriormente los materiales activados 

alcalinamente se clasifican como geopolímeros o materiales de bajo calcio y 

materiales con alto contenido de calcio2, y esto es debido a que los productos de 

reacción que se obtienen durante la síntesis son distintos, sin embargo, ambos son 

los encargados de las propiedades finales del material, a continuación, se describen 

los métodos de síntesis para los dos grupos de los MMA. 

2.4.1 Materiales activados con bajo contenido calcio (geopolímeros) 
 
El termino geopolímeros se aplica a los materiales activados alcalinamente de bajo 

calcio o sistemas libres de calcio, basados en aluminio y silicio [Sistemas (Na, 

K)2O-Al2O3-SiO2-H2O] derivados de la activación de cenizas volantes o arcillas 

calcinadas (como el metacaolín) 42, además de estos se incluyen aquellos 

aluminosilicatos como humo de sílice (SF), arcillas calcinadas de lodo rojo (RM), 

residuos de vidrio, residuos de mina de cobre, zeolitas y cascarilla de arroz 49 en la 
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fabricación de estos. Para llevar a cabo la síntesis de los GPs, se requieren 

condiciones de trabajo con medios alcalinos y temperaturas de curado mayores 

(alrededor de los 60 a 200°C), comparadas con los cementos ricos en calcio. 

La geopolimerización es un proceso exotérmico que ocurre mediante la disolución 

de los aluminosilicatos solidos (precursores) dentro de la solución alcalina 

(activador), permitiendo la formación de monómeros de aluminato y silicato, 

posteriormente estos se convierten en oligómeros y finalmente en geopolímeros. Es 

de importancia mencionar que el tipo de solución alcalina y las concentraciones de 

esta, son las encargadas en dirigir el proceso de geopolimerización. Cabe destacar 

que el proceso de geopolimerización consiste en diferentes etapas como la 

disolución, reorganización, condensación y polimerización (véase Figura 1) 24. La 

estructura fundamental en los sistemas activados alcalinamente de bajo calcio es 

un gel de aluminosilicato altamente desordenado y reticulado, (gel N-A-S-H) en 

donde tanto el Si como el Al se encuentran presentes en coordinación tetraédrica 

[SiO4] y [AlO4], que comparten esquinas de oxígeno) y cationes metálicos de carga 

equilibrada, y sus cargas están asociadas a los sitios tetraédricos de Al las cuales 

se equilibran a través de la combinación de cationes alcalinos con la estructura del 

gel. 

 

Figura 1. Proceso esquemático de geopolimerización: a) reorganización de aluminosilicatos, b) 
formación de geles de la condensación de oligómeros y c) polimerización50 
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Uno de los primeros investigadores en proponer este modelo estructural de 

geopolimerización fue Davidovits en los 80´s (Figura 2) basándose en el modelo 

Glukovski (en los 60´s) de “cementos minerales” utilizando al MK como material de 

partida utilizando los monómeros de poli(sialato-siloxo) como unidad base, sin 

embargo Barbosa y colaboradores 51  (año 2000) modificaron el modelo de 

Davidovits debido a que no tomaba en cuenta la presencia de moléculas de agua, 

por lo tanto  propuso un nuevo modelo (Figura 3) asumiendo que los geopolímeros 

son similares a los cuerpos vitreos como el vidrio de aluminosilicato, este modelo 

consiste en la 1) oligomerización, 2) agregación y 3) condensación.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 2. Modelo de geopolimerización propuesto por Davidovits52 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Modelo de geopolimerización propuesto por Barboza y colaboradores51. 
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Por otro lado, Provis53 propuso un modelo detallado de la geopolimerización basado 

en el metacaolín (MK) y la ceniza volante, el cual describe más a fondo sobre la 

presencia de oligómeros de silicato, que podrían estar incorporados en la solución 

alcalina, cabe mencionar que  estos oligómeros se dividen en dos fases; en primer 

lugar se encuentra la fase amorfa, seguido por las fases nanocristalinas, 

dependiendo de la relación Si/Al, también se puede observar en la Figura 4 otra 

medio para la producción directa del gel de aluminosilicato, además de la fase de 

zeolita. 

Diversos investigadores 54, consideran al gel geopolimérico como una fase similar a 

la zeolita, encontrándose en la matriz como un producto directo que es formado en 

paralelo a la geopolimerización. Esta conceptualización ofrece algunas ventajas de 

sostenibilidad, debido a que la síntesis de geopolímeros es más eficiente con 

respecto a la energía y tiempo en comparación con la síntesis convencional de 

zeolitas, que en la mayoría de los casos requiere un reactor hidrotermal en 

autoclave.  Además, la formación de éstas proporciona una mayor superficie, 

porosidad y capacidad de intercambio catiónico, y contribuye al desarrollo de 

buenas resistencias a la compresión.  
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Figura 4. Modelo esquemático conceptual de geopolimerización (traducido) propuesto por Provis53 
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2.4.2 Materiales activados con alto contenido calcio 
 

La fabricación de los materiales activados alcalinamente con alto contenido de 

calcio [(Na,K)2 O-CaO-Al2O3-SiO2-H2O], involucra la activación alcalina de 

precursores como las escorias metalúrgicas, una de las más estudiadas es la 

escoria de alto horno, la cual al mezclarse con soluciones activadores propicia la 

formación de productos de reacción como el gel C-A-S-H similar al gel C-S-H el cual 

se genera en la hidratación del CPO45. Por lo general estos sistemas de alto 

contenido de calcio presentan una relación de Ca/(Si + Al) de alrededor de 1, 

comparado con la relación de Ca/SiO2 que ronda entre 1.5 a 2 en el CPO. El gel C-

A-S-H tiene una estructura desordenada tipo tobermorita la cual se puede observar 

en la Figura 5 este gel está conformado por capas de cadenas de silicato que se 

encuentran coordinadas de forma tetraédrica con una estructura dreierketten, en 

donde cada cadena contiene tetraedros para un valor entero de n (3n - 1), además, 

la región intercalar tiene cationes Ca2+, álcalis y el agua de hidratación incorporada 

químicamente a la estructura del gel. Cabe mencionar que algunos cationes 

alcalinos también equilibran la carga negativa neta generada cuando el Al3+ 

sustituye al Si4+ en los sitios tetraédricos en la cadena16. F. Puertas y 

colaboradores55, realizaron un modelo dinámico del gel C-A-S-H donde encontraron 

diferencias en la estructura del gel dependiendo la naturaleza del activador, para 

escorias activadas con NaOH encontraron una longitud media de cadena de 

alrededor de  9 tetraedros, con Al en posiciones de puente de cadena y bajos 

porcentajes de Q3 (unidades de Silicio) comparada con la activación con silicato de 

sodio el cual obtuvieron una estructura de longitud media de cadena de alrededor 

de 11 tetraedros, con altos porcentajes de aluminio, así como un mayor contenido 

de unidades Q3 indicando un entrelazamiento entre las cadenas del gel con la 

formación de estructuras laminares en algunas zonas. 

Al igual que en los sistemas de bajo contenido de calcio, el efecto de los activadores 

juega un papel importante en la síntesis de estos materiales, se ha demostrado que 

la escoria es más reactiva con un pH moderadamente alcalino comparada con que 

las cenizas volantes y el metacaolín, por lo que la activación de las escorias se 
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podría lograr con diversos activadores, como algunas soluciones de carbonatos y 

sulfato de metales alcalinos, al igual que los hidróxidos y silicatos20,56 .  

Sin embargo, es importante mencionar que la solubilidad del calcio se reduce al 

utilizar concentraciones de pH más alto hasta alcanzar niveles de sobresaturación 

con respecto a la portlandita [Ca(OH)2], en el caso de escorias activadas 

alcalinamente (EAA) con hidróxidos con un pH inicial del activador >14 suelen 

resultar con un grado de reacción y resistencias mecánicas más bajas que los 

sistemas activados con silicatos (pH inicial del activador ∼ 11-13.5) y esto es debido 

a que las especies de silicato presentes en el activador reaccionan con el calcio y 

el aluminio que se encuentran en las escorias en solución, favoreciendo la 

disolución de las especies y aumentando el grado de reacción57,58. 

 

Figura 5. Estructura del gel C-A-S-H tipo tobermorita (los triángulos corresponden a los sitios 

tetraédricos del Si, el triángulo rojo representa la sustitución de Al en un sitio puente, los rectángulos 

verdes representan las capas de CaO, y los círculos muestran varias especies entre capas16. 

El modelo que explica la activación alcalina de materiales ricos en SiO2 y CaO que 

representa a las escorias de alto horno fue propuesto por Glukhovsky y Krivenko el 

cual se demuestra mediante una serie de reacciones que se describen a 

continuación: 

=Si-O-+R+===Si-O-R 

=Si-O-R + OH-===Si-O-R-OH- 

=Si-O-R-OH-+Ca2+===Si-O-Ca-OH+R+ 
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En donde, el catión alcalino (R+) actúa como catalizador en las fases iniciales de la 

hidratación, mediante el intercambio catiónico con los iones Ca2+, además, a medida 

que avanzan las reacciones, los cationes alcalinos se incorporan a la 

estructura2,59,60,. 

Además de la formación del gel C-A-S-H, la activación alcalina de las escorias 

propicia la formación de productos secundarios tales como hidrotalcita, calcita y así 

como AFm (monosulfoaluminato), todos estos productos dependen del tipo de 

activador, concentración, estructura, composición de la escoria, así como y 

condiciones de curado de las pastas61.  En escorias con alto contenido de magnesio 

(Mg) este tiende a reaccionar con el Al para formar fases de tipo hidrotalcita, caso 

contrario de las escorias con bajo contenido en Mg las cuales conducen a la 

formación de zeolitas tales como gismondina y garronita en lugar de hidrotalcita. Por 

otro lado, las fases del tipo AFm que se forman en los materiales activados 

alcalinamente a edades tempranas por lo regular suelen ser desordenada, sin 

embargo, estas se vuelven más definidas y cristalinas a edades más avanzadas17. 

M. Ben y colaboradores 62, observaron que la presencia de alto contenido de MgO 

relacionado con la formación de la fase hidrotalcita en escorias activadas 

alcalinamente contribuye al desarrollo de buenas resistencias mecánicas, así como 

al mejoramiento de la resistencia a la carbonatación, no obstante, escorias con alto 

contenido de Al2O3 resulta en la disminución de las reacciones de hidratación 

seguido de un decremento en sus resistencias a la compresión. 
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2.4.3 Activación alcalina de compuestos binarios 
 
La síntesis de compuestos binarios implica la activación alcalina de mezclas de dos 

precursores de bajo y alto contenido de calcio, esto con el propósito de aumentar 

sus propiedades de resistencia y durabilidad, así como propiedades químicas y a 

su vez obtener productos que puedan ser escalables en la industria de la 

construcción. 

Se ha demostrado que existen dos diferentes productos de reacción en la mezcla 

de precursores activados, observándose una reactividad mayor a la activación 

alcalina de un solo precursor, por ejemplo Buckwad y colaboradores63, analizaron 

mediante un estudio de resonancia magnética nuclear, que las mezclas de 

metacaolín con escoria activados alcalinamente presentaron una mayor reactividad 

que las de solo metacaolín activado alcalinamente, encontrando los principales 

productos de reacción como silicato de calcio hidratado rico en Al con Na en su 

estructura y aluminosilicato alcalino hidratado con una estructura tridimensional. 

De igual manera, estudios indican que la fabricación de mezclas de ceniza/escoria 

activada da lugar a la formación de productos de reacción como el gel C-A-S-H y el 

gel N-A-S-H, además, de una fase hibrida llamada gel N-C-A-S-H producto de los 

dos geles anteriores, ayudando al desarrollo de mejores resistencias mecánicas. 

Uno de los factores importantes en la activación de mezclas ceniza/escoria, es la 

cantidad de estos precursores ya que, al aumentar la concentración de escoria en 

el sistema, contribuye al mejoramiento de su resistencia a la compresión, sin 

embargo, al aumentar la cantidad de ceniza volante suele influir en la prolongación 

del tiempo de fraguado y en la reducción de la contracción por secado64,65,66. 

Es importante mencionar que la naturaleza del producto final como resultado de la 

activación alcalina de un precursor de aluminosilicato en presencia de una fuente 

de calcio (ver Figura 6), tal es el caso de la activación de compuestos binarios, va a 

depender de varios factores, tales como la composición elemental, la mineralogía, 

las propiedades físicas (como propiedades de la superficie, distribución de tamaño 

de partículas), la alcalinidad, la naturaleza del metal alcalino, así como de las 

condiciones de curado67. 
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Figura 6. Mapa conceptual de los probables productos resultantes de la activación alcalina del 

aluminosilicatos en presencia de una fuente de calcio (Traducido). 

 
Cabe destacar que, en la formación de geles con una relación elevada de Ca/Si en 

ausencia de Al, favorece la formación de portlandita como producto de reacción 

secundario, por otro lado, la modificación inducida con álcalis del gel C-S-H permite 

la formación del gel N-S-H con Ca en su estructura, el cual ha sido observado por 

investigadores como Susan Bernal y colaboradores en mezclas de MK/EGAH42. 

2.5 Propiedades y aplicaciones 
  
A lo largo de los años, los materiales activados alcalinamente se han destacado por 

sus buenas propiedades, bajo consumo energético y el uso de materiales de 

desecho, por lo cual se han posicionado como materiales amigables con el medio 

ambiente, debido a que su principal aplicación en la disminución de los gases de 

efecto invernadero, específicamente del CO2. Por lo tanto, es importante estudiar 

las propiedades finales de los MAA, ya que está relacionado con la aplicación y/o 

función específica que realizara el producto obtenido. A continuación, se describen 

algunas de las propiedades y aplicaciones más relevantes que se han investigado 

a cerca de estos materiales cementantes alternativos. 
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2.5.1 Propiedades 
 
El uso de materiales activados alcalinamente ha sido ampliamente investigado 

debido a sus buenas propiedades como, por ejemplo; su baja contracción, alta 

resistencia a edades tempranas, su buena resistencia al ataque de sulfatos, a la 

corrosión, así como su alta resistencia a la descongelación y a la congelación. 

También, se han estudiado aplicaciones en estructuras de ingeniería civil las cuales 

podrían ayudar a reducir el tiempo de desencofrado y mejorar la velocidad de 

trabajo.  

Una de las observaciones más importantes dentro de la síntesis de los 

geopolímeros, es el diseño de mezclas mediante un correcto proporcionamiento de 

los componentes, junto con las condiciones de curado adecuadas para la obtención 

del producto final, para que sean capaz de desarrollar propiedades extraordinarias 

como una alta resistencia mecánica, alta resistencia adhesiva, alta resistencia al 

fuego, alta resistencia a los reactivos químicos y bajas concentraciones de metales 

pesados o tóxicos lixiviables68,69. 

Otras de las propiedades extraordinarias que se han estudiado en los MAA 

actualmente, es la propiedad de autodetección, esta indica que los materiales son 

capaces de detectar sus propias condiciones como la tensión, el estrés, grietas, 

daños la temperatura y la humedad, cabe mencionar que según el mecanismo de 

detección existen dos categorías de los MAA;  como autodetectables intrínsecos  

los cuales pueden detectarse a sí mismos sin la ayuda de detectores externos y 

extrínsecos cuya capacidad de autodetección se realiza a través de sensores 

inteligentes interconectados. Generalmente son materiales conductores y sus 

propiedades eléctricas se alteran bajo la influencia de estímulos externos como la 

fuerza y la temperatura. Un caso de estudio de los materiales intrínsecos de 

autodetección es la introducción de fibras de carbono del 0,4% en peso en matrices 

de concreto geopolimérico base ceniza volante para la detección de la deformación, 

sometiéndose a una carga de flexión o de compresión para examinar el cambio en 

la resistencia eléctrica, mostrando una disminución en la resistencia eléctrica con el 

aumento de la tensión de flexión. Además, se han estudiado otras propiedades en 
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los materiales activados alcalinamente como propiedades de autocuración, 

autocompactación, algunas funciones mecánicas como resistencia al desgaste, 

propiedad antidesgastante, y funciones eléctricas como la conductividad eléctrica, 

etc70,71,72. 

El mejoramiento de algunas propiedades no solo depende de los precursores 

utilizados, si no también, del uso de nuevos productos innovadores que le ayuden 

al desarrollo de nuevas propiedades de alto impacto y por ende aplicaciones 

vanguardistas, es por ello que actualmente se ha estudiado el uso de 

nanotecnología en los materiales de construcción como la adición de 

nanomateriales los cuales tienen un funcionamiento como materiales de relleno y/o 

interaccionar con los compuestos presentes en los productos con la finalidad de 

brindarles una mejoría a estos, por ejemplo se han observado propiedades 

fotocatalíticas en materiales activados alcalinamente con el uso de nanopartículas 

de TiO2  para la degradación de colorantes como azul de metileno y rodamina B 

mediante luz ultravioleta en matrices base ceniza volante y mezclas binarias de 

metacaolín/escoria en ambos caso de pudo observar que estos materiales 

presentan propiedades fotocatalíticas como autolimpieza, y/o degradación de 

contaminantes en la superficie73,74. 

2.5.2 Aplicaciones 
 
Las aplicaciones que se han reportado sobre esta nueva generación de materiales, 

van guiadas de acuerdo al tipo de precursor y activador utilizado, así como de las 

propiedades finales obtenidas, por lo que, se han encontrado aplicaciones en todos 

los campos de la industria, como en la industria automotriz, aeroespacial, cerámica, 

del plástico, en las fundiciones no ferrosas y en la metalurgia, en la ingeniería civil 

(en los cementos y concretos), en la gestión de residuos, en el arte y la decoración, 

así como en la rehabilitación de edificios75. 

En el campo de la industria de la construcción se observan algunas las aplicaciones 

más atractivas de los materiales activados alcalinamente, uno de los ejemplos más 

grande hasta el momento es el proyecto de concreto in situ en  el aeropuerto de 

Brisbane West Wellcamp en Australia (BWWA) que se realizó en el 2014 (Figura 7), 
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donde se utilizaron alrededor de unos 40,000 m3 de concreto geopolimérico base 

ceniza volante/escoria, además, se utilizaron otros 15,000 m3 de este material para 

la fabricación en diferentes aplicaciones en el  BWWA que incluyen; el puente de 

entrada al aeropuerto, Bordillo extruido, barreras de carretera, alcantarillas 

prefabricadas, zapatas, pilotes, la losa del túnel para el edificio de la terminal, así 

como algunos tanques de alcantarillado76. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Proyecto de concreto de geopolímeros en Brisbane West Wellcamp en Australia 76. 

 
Otra de las aplicaciones en la industria de la construcción es la fabricación del 

cemento ASCEM® (Figura 8), que es comercializado en los Países Bajos, esta 

combina la activación alcalina de los materiales de aluminosilicatos y la reutilización 

de materias primas secundarias. La preparación de este consiste en la mezcla de 

un vidrio reactivo en el sistema de CaO-Al2O3-SiO2 hecho de una mezcla de 

materias primas (como las cenizas volantes con composiciones variables), un 

componente de relleno y un activador alcalino. Cabe mencionar que, aunque este 

proceso utiliza temperaturas altas de fabricación alrededor de 1450ºC, el producto 

final libera menor cantidad de CO2 que el cemento portland ordinario. Para evaluar 

el rendimiento de este cemento se fabricaron dos productos, Losas Stelcon® 

(placas de 2x2 m con espesor de 14 cm) para terrenos industriales y tubos para el 

tratamiento de aguas residuales (tubos de concreto con un diámetro de 800 

mm)42,77. 

 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 26 

 
Figura 8. Productos fabricados con ASCEM: a) losetas, b) tuberias42. 

 

Además, estos materiales han sido utilizados a lo largo de los años en la fabricación 

de algunas edificaciones como por ejemplo en 1974 en Kraków, Polonia se 

construyó un almacén con concreto de escoria activada alcalinamente con 

carbonato y reforzado con acero, utilizado en las losas del suelo y los paneles de 

las paredes, también entre 1986 y 1994 la empresa industrial Tsentrmetallurgremont 

ubicada en Lipetsk, Russia construyó algunos edificios residenciales con más de 20 

plantas, estos fueron fabricados con concreto de escoria activada alcalinamente, de 

igual manera se construyó un edificio residencial en Mariupol, Ucrania, con bloques 

prefabricados de escorias activadas alcalinamente42.  

De acuerdo a sus propiedades, en la actualidad se han propuestos diversas 

aplicaciones novedosas que se podrían utilizarse en la fabricación de materiales 

con alto valor agregado, entre estas destacan la fabricación de materiales 

sostenibles o sustentables, materiales de reparación, recubrimientos de protección 

(en estructuras de concreto marinas), materiales de inmovilización de metales 

tóxicos y gestión de residuos nucleares, para aislamiento térmico, concreto de 

geopolímeros autocompactable, concretos autolimpiables, materiales inteligentes 

de autodetección y monitorización, así como materiales de impresión 

tridimensional78. 
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2.6 Nanotecnología en materiales cementantes 
 
De acuerdo con Roco y colaboradores 79 la nanotecnología es la capacidad de 

controlar y reestructurar la materia a nivel atómico y molecular en un rango 

aproximado de 1-100 nm, con el fin de explotar las distintas propiedades y 

características para el desarrollo y mejoramiento de estas. 

Una de las ventajas del uso de la nanotecnología es que puede ser utilizada para 

mejoramiento del medio ambiente, mediante aplicaciones directas de 

nanomateriales para detectar, prevenir y eliminar contaminantes, además de 

aplicaciones indirectas para diseñar y replantear procesos industriales más limpios 

y fabricar productos más ecológicos 80. 

Cabe destacar que, el tamaño de las partículas tiene una gran influencia en las 

propiedades del material; por ejemplo, el tamaño puede tener un fuerte impacto en 

el punto de fusión, la fluorescencia, la reactividad química, la conductividad eléctrica 

y otras propiedades tanto físicas como químicas 81. 

Uno de los puntos de interés de usar nanomateriales es el área superficial ya que 

esta aumenta exponencialmente con la reducción del tamaño de las partículas, esto 

sucede porque la cantidad de átomos en la superficie comparada con la cantidad 

de átomos en el interior se vuelve significativa aumentando la cantidad de material 

expuesto al medio circundante, y por lo tanto convierte a los nanomateriales mucho 

más reactivos que los materiales a granel. 

La importancia de la nanotecnología en la industria de la construcción se está 

convirtiendo en el futuro de esta, algunos de los principales avances se han 

producido en la comprensión de los fenómenos básicos del cemento y el concreto 

a nanoescala, algunos de los ejemplos incluyen la estructura y las propiedades 

mecánicas de las principales fases de hidratación, los orígenes de la cohesión del 

cemento, la hidratación del cemento, las interfaces en el concreto y los mecanismos 

de degradación82. 

Investigaciones han demostrado que las fases presentes durante la hidratación del 

cemento portland presentan partículas de un tamaño de 1 a los 100nm, 

demostrando que la reducción de las dimensiones de los ingredientes del concreto 

y la formación de las estructuras filamentosas especificas en la estructura 
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tridimensional dan lugar a una mejora en su rendimiento. Además, debido a las 

dimensiones controladas en la zona de transición entre el átomo y la molécula, los 

nanomateriales en el concreto pueden contribuir con funcionalidades adicionales, 

incluyendo mayor durabilidad, conductividad ajustable, o propiedades de 

purificación del aire81, sin embargo, el uso de la nanotecnología en los materiales 

de construcción a escala comercial continúa siendo limitada. 

2.6.1 Clasificación de nanomateriales 
 

Los nanomateriales se pueden clasificar de acuerdo con su dimensión, estas son 

conocidas como 0D,1D,2D,3D. un nanomaterial 0D se define como una partícula 

con todas sus dimensiones en la nanoescala, comúnmente son nanopartículas 

algunos ejemplos de estas son las nano-SiO2, TiO2, ZnO, y las nanopartículas de 

CaCO3 se clasifican como 0D. Los nanomateriales de una dimensión (véase Figura 

9), estas se describen como aquellas que tiene dos dimensiones en la cual la 

segunda dimensión que se extiende por encima de la nanoescala, algunos ejemplos 

de esta incluyen a los nanotubos de carbono (CNT) y las halloysitas.  

 

 
Figura 9. Microscopía electrónica de barrido, nano barras de ZnO en sustrato de zafiro (A) y 

sustrato de SiO2 (B) calentados a 700 C 86,83. 

Por otro lado, una nanopartícula 2D es originalmente una lámina con espesor en la 

nanoescala en donde sus lados se extienden más allá del criterio "nano", dentro de 

esta definición se encuentra un campo amplio dentro de los nanomateriales como 

las nanoarcillas, el grafeno y derivados de este. Por último, los nanomateriales 
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tridimensionales (ejemplo Figura 10) no están confinados a la nanoescala en 

ninguna dimensión, tienen una mayor superficie y proporcionan suficientes sitios de 

absorción para todas las moléculas involucradas en un espacio pequeño, algunos 

ejemplos se encuentran las nanobolas (estructuras dendríticas), los nanocables, los 

nanoconos, las nanopilas y las nanoflores 84,85,86. 

Cabe destacar que las propiedades de los nanomateriales son dependientes de la 

forma, tamaño y estructura de estas. El estudio de los nanomateriales en materiales 

cementantes es muy reciente y sigue explorándose para el mejoramiento de 

propiedades y fabricación de productos novedosos como se ha mencionado 

anteriormente, sin embargo, algunos de los nanomateriales o materiales 

nanoestructurados más estudiados en esta área son las nanopartículas de una 

dimensión (1D). 

 

Figura 10. Microscopía electrónica de barrido en nanoestructuras jerárquicas 3D de anatasa 
cristalina de TiO2. (A y B bajo magnificación) (C-F alta magnificación de nanoestructuras 

individuales) 86. 

2.6.2 Uso de nanopartículas en cementos y materiales activados 
alcalinamente 
 

El uso de nanopartículas en cemento y materiales activados alcalinamente sigue 

siendo una novedad, por lo que investigadores a nivel mundial se han dado a la 

tarea de incursionar en este tema para la obtención de resultados que además de 
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favorecer sus trabajos puedan ayudar a las investigaciones futuras para la 

fabricación de nuevos materiales de construcción y el escalamiento comercial de 

estos. 

Estudios han demostrado que la incorporación de nanomateriales como nano-SiO2, 

TiO2, Al2O3, Fe2O3 y nanoarcillas mejora la durabilidad, observándose un aumento 

en el rendimiento del mortero de cemento debido a que la permeabilidad al cloruro 

se ha visto favorecida en la resistencia a la penetración del cloruro 9. 

K. Kumari y colaboradores 87 estudiaron la incorporación de nanopartículas de TiO2 

(NT), CaCO3 (NC) y combinación de estas en concreto para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas como durabilidad, resistencia a la compresión y la 

trabajabilidad, observando un aumento en la resistencia a la compresión al 

incrementar las NT (hasta un 3%) , sin embargo al incrementar las NC la resistencia 

disminuyo al igual que la trabajabilidad del concreto en fresco, por otro lado, en 

cuanto a su durabilidad se observó que una sustitución del 2% de las nanopartículas 

mostró una muy buena resistencia a la penetración del ion cloruro y también un alto 

valor de pH. 

Se ha demostrado que la adición de 0.2-10% de nanopartículas por masa 

generalmente aumenta la resistencia a la compresión y a la tracción de los 

productos de cemento, sin embargo, en algunos casos puede disminuir si no existe 

un control en la dispersión de las nanopartículas en la matriz cementante o debido 

a una interacción química con algún material de remplazo 88. 

Nanopartículas de ZnO y TiO2 han sido estudiadas en el área de la construcción 

debido a que poseen propiedades fotocatalíticas como antibacteriales y 

autolimpieza prometiendo un futuro sustentable para los materiales. 

Por otro lado, se ha observado que las nanopartículas de SiO2 actúan como un 

nanorrelleno en la formación del gel C-S-H provocando una mayor densificación de 

la matriz resultando en el aumento de la resistencia a la compresión y la durabilidad 

en los materiales cementantes, debido a la distribución uniforme de las 

nanopartículas en la matriz 89. 
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No solamente el uso de nanopartículas de SiO2 y Al2O3 ha sido estudiado en 

cemento portland, diversos reportes demuestran que la incorporación de estos 

nanomateriales en geopolímeros disminuye el tiempo de fraguado y forma 

microestructuras más densas debido a la reducción de poros en la matriz 90,91. Otros 

estudios demuestran que las matrices geopoliméricas se han reforzado con la 

incorporación de nanotubos de carbono (NTC), debido a las propiedades únicas 

como el alto módulo elástico, la resistencia a la tracción y el alto radio de aspecto92. 

G. Luz y colaboradores 93 fabricaron geopolímeros base metacaolín con nanotubos 

de carbono para observa el comportamiento mecánico, microestructural y reológico, 

encontrando que la adición del 0,1 % de nanotubos mejoró la resistencia a la 

compresión y a la flexión de los sistemas en un 13,2% y 28,7%, respectivamente, 

sin embargo, al aumentar el porcentaje de adición las resistencias disminuyeron 

11,8% y el 31%, además se observó una influencia insignificante en el módulo 

dinámico de Young. 

Hassaan M.M. y colaboradores 94  estudiaron el uso nanoarcillas en mezclas 

materiales activados alcalinamente bases metacaolín y escoria granulada de alto 

horno, remplazando hasta un 7% del caolín antes de calcinarlo, obteniendo fases 

más amorfas y un mejoramiento en su resistencia, además de una microestructura 

más densa, debido a que la adición de nanoarcillas resulta en la distorsión de la 

intercalación de las cadenas de caolinita, aumentando su reactividad. 

Las nanopartículas utilizadas en este trabajo son las nano ZnO y TiO2 las cuales se 

describen a continuación. 

2.6.3 Nanopartículas de TiO2 
 
En la naturaleza el dióxido de titanio se presenta en 3 diferentes polimorfos o 

estructuras cristalinas llamadas Anatasa, rutilo y broquita 95. En las tres formas, los 

átomos de titanio (Ti4+) se coordinan en seis átomos de oxígeno (O2-) formando el 

octaedro TiO6 96 (véase Figura 11). El rutilo tiene simetría tetragonal, la estructura 

se construye uniendo octaedros, cada octaedro se coloca en una de las ocho 

esquinas de tal manera que dos de ellas comparten un ápice, los seis puntos de 

estos están conectados por un octaedro girado que se encuentra en el centro de la 
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unidad celular y los bordes estos se unen así juntos para dar cadenas a lo largo del 

eje z. Por otro lado, en la anatasa la disposición de los aniones y cationes es similar, 

esta se compone de vértices que comparten octaedros que forman planos (0 0 1) 

resultando en una estructura tetragonal, sin embargo, cada octaedro está algo 

distorsionado y comparte cuatro de sus aristas con otros octaedros. En cuanto a la 

brookita, su estructura es aún más complicada con los octaedros compartiendo 

ambos bordes y esquinas 97. El dióxido de titanio es típicamente un semiconductor 

tipo n debido a la deficiencia de oxígeno 98 , TiO2 es el fotocatalizador más 

ampliamente investigado debido a su alta fotoactividad, bajo costo, baja toxicidad y 

buena estabilidad térmica13. 

Las nanopartículas de TiO2 han sido utilizadas en la fabricación de cosméticos, 

células solares sensibilizadas con colorantes, Industria del papel, plástico y el 

caucho, fabricación de aditivos alimentarios, agricultura, recubrimientos, pigmentos, 

fabricación de dispositivos médicos, sensores de gas, protectores solares y 

materiales de construcción 99. 

Cabe mencionar que las nanopartículas de dióxido de titanio han sido utilizadas 

para estudiar el comportamiento de la resistencia mecánica en los materiales base 

cemento, obteniendo un mejoramiento de esta, y es que, aunque se ha demostrado 

que las nano-TiO2 son químicamente inertes, la gran área superficial que posee 

puede acelerar la hidratación temprana proporcionando sitios de nucleación. Sin 

embargo, algunos resultados indican que un incremento mayor al 4% de remplazo 

de nano-TiO2 en los sistemas cementantes han mostrado efectos negativos, 

concluyendo que mayor volumen de nanopartículas de TiO2 reduce la resistencia 

debido a la reducción de la cal hidratada 100. 

Investigadores como E. Mohseni y colaboradores 101 estudiaron la influencia de las 

nanopartículas de TiO2 en un sistema compuesto de cemento parcialmente 

reemplazado por cascarilla de arroz obteniendo una mejora significativa en la 

resistencia a la compresión en comparación con las muestras de control.  

Por otro lado, Gasca-Tirado y colaboradores 102 investigaron la incorporación de 

TiO2 fotoactivo dentro de una matriz de geopolímero base metacaolín como 

precursor y NaOH+SS como activadores con el fin de observar la actividad 
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fotocatalítica del geopolímero evaluándolo mediante la degradación del azul de 

metileno mostrando una rápida y completa degradación en 100 min resultando en 

una excelente capacidad fotocatalítica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Representación gráfica de la estructura cristalina del dióxido de titanio Anatasa (Modelo 

realizado en programa Vesta)103  
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2.6.4 Nanopartículas de ZnO 
 
El óxido de zinc (ZnO) es un semiconductor compuesto que cristaliza en dos 

diferentes estructuras, wurzita y blenda de zinc. La estructura wurzita es la más 

utilizada, esta se compone de dos subredes hexagonales cerradas e 

interpenetradas, cada subred se compone de cuatro átomos por celda unitaria 

donde Zn y O están coordinados tetraédricamente 104 (véase Figura 12). ZnO tiene 

un band gap de 3.3 eV a temperatura ambiente. 

Una de las aplicaciones importantes en el campo de la electrónica del uso del ZnO 

se observa en la fabricación de varistores, además de este, existen otros usos 

importantes en diferentes campos industriales tales como aditivos en caucho, 

productos farmacéuticos, alimentos y pinturas105 .  Aplicaciones más innovadoras 

de óxido de zinc en tamaños más pequeños como nanopartículas de ZnO se utilizan 

comúnmente por su actividad fotocatalítica, incluyendo la fotoluminiscencia, la 

autolimpieza y la remediación de la contaminación106.  

El uso de nanopartículas de ZnO en materiales de construcción se ha estudiado 

para el mejoramiento de propiedades e implementación de aplicaciones de acuerdo 

con el desarrollo del producto final en cuanto a propiedades. Por ejemplo, debido a 

la actividad fotocatalítica que brindan estos nanomateriales, Kenanakis G. y 

colaboradores 107 incorporaron nanopartículas de ZnO en estructuras de concreto 

para evaluar propiedades fotocatalíticas (autolimpieza). Además, las nanopartículas 

de ZnO han demostrado tener buena actividad antimicrobiana, T. Noeiaghae y 

colaboradores108 demostraron la actividad antibacteriana en morteros de cemento 

contra el crecimiento de Bacillus cereus grampositivo y Escherichia coli 

gramnegativo, de igual manera  Alaa Mohsen y colaboradores109, estudiaron la 

incorporación de nanomateriales en sistemas activados alcalinamente base escoria 

encontrando un efecto significativo en la inhibición del crecimiento de hongos en la 

superficie de los materiales. 

 Por otro lado, se han realizado estudios de la adición de ZnO en matrices 

cementantes base cemento portland encontrando que esta mejora la reactividad de 

los materiales cementantes suplementarios, incrementando la tasa de hidratación 

del cemento y del calor liberado 110. 
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Los efectos del ZnO en la cinética de la reacción en materiales activados 

alcalinamente base escoria y metacaolín han sido estudiados por N. Garg y C. 

White111 encontrando un retardo de esta y la formación de zincato de calcio cuando 

los precursores con calcio en su composición química son activados alcalinamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12. Representación gráfica de la estructura cristalina del oxido de zinc - wurtzita (Modelo 
realizado en programa Vesta)103 

 

2.7 Incorporación y métodos de dispersión de nanopartículas en matrices 
cementantes 
 
Existen ciertos mecanismos de acción que ocurren al incorporar algunos 

nanomateriales en matrices cementantes, como por ejemplo de comportarse como 
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núcleos durante el proceso de hidratación gracias a su alta energía superficial y a 

la actividad de los átomos en su superficie permitiendo generar muchos sitios de 

nucleación para el desarrollo de las reacciones producidas en la hidratación del 

cemento , lo cual ayuda a mejorar la adherencia del cemento hidratado y aumenta 

la velocidad de hidratación, lo cual es favorable para la resistencia en morteros112.  

Además, las nanopartículas incorporadas entre los productos de hidratación pueden 

absorber rápidamente o reaccionar para impedir el crecimiento de los cristales, tales 

como Ca (OH)2 y AFm, que se forman durante el proceso de hidratación esperando 

que su durabilidad mejore, sin embargo, los mecanismos de acción cambian al 

incorporar diferentes nanomateriales. Otro de los mecanismos de acción que ocurre 

de incorporar las nanopartículas es que estas se comportan como rellenos en los 

poros del cemento, densificando la matriz y ayudando a la disminución de la 

porosidad y permeabilidad de pastas y morteros, lo cual ayuda al aumento de la 

resistencia113. 

Uno de los problemas más comunes que se presentan al adicionar o incorporar los 

nanomateriales en diversos sistemas de materiales, es la aglomeración, esta reduce 

la superficie específica de las nanopartículas, lo que dificulta la explotación de estos 

materiales con el objetivo de mejorar las propiedades deseadas en el concreto y 

otras mezclas de cemento. 114  Además, la formación y presencia de estos 

aglomerados dificulta la correcta dispersión de las nanopartículas dentro de las 

mezclas de materiales cementantes, dando lugar a la creación de zonas débiles en 

el producto final115.  

El método correcto para mezclar y dispersar las nanopartículas que se añaden en 

una matriz cementante es importante para explotar el potencial de las 

nanopartículas para el desarrollo de las propiedades y aplicaciones del producto 

final. Para entender los problemas de aglomeración de materiales a nanoescala se 

deben de tener en cuenta la relación dimensional de estos nanomateriales ya que 

juega un papel importante en el rendimiento en matrices cementantes, estas se 

pueden clasificar en 3 diferentes categorías como nanopartículas cero 

dimensionales (0D), unidimensionales (1D) y bidimensionales (2D), las cuales se 

describieron en la sección 2.6.1116. 
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Existen ciertos procesos que involucran la dispersión de partículas, estos se pueden 

dividir en tres pasos; como la humectación de la superficie de partículas sólidas, la 

dispersión la cual involucra la descomposición mecánica de las partículas asociadas 

de aglomerados y áridos) y el rompimiento de las fuerzas físicas de unión no 

químicas y la estabilización de las partículas más pequeñas. Una característica 

importante de las nanopartículas es que son pequeñas en comparación con el rango 

de fuerzas que gobiernan el comportamiento físico de las dispersiones coloidales. 

Cabe destacar que, la humectación de las partículas es esencial para que puedan 

estar finamente distribuidas en un líquido.  

Además, para obtener una dispersión adecuada de nanopartículas se requiere 

utilizar diferentes cantidades de energía, las necesarias para descomponer los 

agregados y aglomerados de partículas en tamaños más pequeños e incluso, si es 

posible, en sus tamaños de partículas primarios. Después de descomponer los 

aglomerados, se prosigue a estabilizar los fragmentos e impedir su re-aglomeración, 

con la ayuda de mecanismos adecuados como la repulsión estereostática y 

electrostática, por lo tanto, para obtener el mejor estado de dispersión, es necesario 

utilizar una combinación de métodos de dispersión mecánica además de 

modificaciones químicas117. 

Dentro de los métodos mecánicos se incluyen la mezcla de alto cizallamiento,118 la 

agitación mecánica119 y la ultrasonificación120 estos han sido ampliamente utilizados 

para facilitar la dispersión de nanopartículas a través de soluciones acuosas y 

mezclas compuestas. Por otro lado, algunos métodos químicos de dispersión 

involucran la utilización de aditivos que ayudan a modifican las propiedades del 

coloide o la mezcla, los aditivos humectantes y dispersantes son compuestos 

amfifílicos, es decir, son a la vez hidrófilos y lipófilos. Su especial estructura 

molecular les permite facilitar la dispersión de los pigmentos y cargas en medio 

disolvente, debiendo además estabilizar la dispersión. 

La dispersión de nanopartículas en cementos juega un papel importante, debido a 

que en las matrices cementantes se encuentran múltiples iones incluyendo sodio, 

potasio, calcio, azufre y iones de hidroxilo que son los principales componentes, 

junto con aluminio y silicio en bajas concentraciones, estos iones no mantienen una 
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concentración constante que está relacionado con la formulación y composición 

química de estos, por lo que tienden a fluctuar durante la hidratación del cemento. 

Durante las primeras horas después de la dispersión y fabricación, la concentración 

de calcio, sulfato e hidroxilo se mantiene casi estable, caso contrario ocurre con la 

concentración de iones de calcio y sulfato que disminuye significativamente en el 

rango de tiempo de 6-24 h después del inicio de la hidratación, mientras que la 

concentración de hidroxilo, Si y Al experimenta un incremento. Además, de las 

fuerzas atractivas de Van der Waals, la influencia puente de los iones de Ca+, que 

resulta de la naturaleza iónica del cemento, es responsable de la aglomeración de 

nanopartículas cuando se incorporan a los sistemas iónicos121 122 123. 

En el caso de los materiales activados alcalinamente, se han utilizado métodos de 

dispersión como la agitación mecánica a diferentes velocidades de cizallamiento 

para mejorar la incorporación de nanopartículas en las matrices, utilizando a la 

solución alcalina como medio para la agitación. 

2.8 Planteamiento del problema y justificación 
 
La gran demanda de cemento Portland (CP) usado en la fabricación de materiales 

de construcción, ha llevado al deterioro del medio ambiente debido a las altas 

cantidades de CO2 que se liberan a la atmosfera (producido en la calcinación de la 

piedra caliza, producto empleado para la fabricación del CP), una de las 

consecuencias se ve reflejada en la alteración del cambio climático. El remplazo 

total del cemento portland por materiales activados alcalinamente fabricados a partir 

de desechos de la industrial tales como la EGAH (subproducto de la industria 

siderúrgica) y ceniza volante (subproducto de la industria termoeléctrica) ayudara a 

la reducción del CO2 liberado en la atmosfera, contribuyendo al mejoramiento del 

medio ambiente, además se pretende que, con el estudio de la adición de 

nanopartículas de TiO2 y ZnO en materiales activados alcalinamente ayude al 

desarrollo de sus propiedades mecánicas, químicas, así como generación de 

información para el estudio de propiedades fotocatalíticas como la degradación de 

especies contaminantes (autolimpieza), teniendo como resultado productos con alto 

valor agregado y sustentables.  
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2.9 Hipótesis 
 

El uso de nanomateriales en los materiales activados alcalinamente impactará en el 

desarrollo de la mejora de la resistencia mecánica, la microestructura y la formación 

de fases. 

2.10 Objetivo general 
 
Estudiar el comportamiento de los materiales activados alcalinamente con adiciones 

de nanomateriales como las nanopartículas de TiO2 y ZnO para el desarrollo y 

mejora de la microestructura, así como de las propiedades químicas y mecánicas. 

2.11 Objetivos específicos 
 

ü Sintetizar sistemas binarios de materiales activados alcalinamente base 

escoria granulada de alto horno/metacaolín y ceniza volante/escoria variando 

los porcentajes de precursor y con la adición de nanopartículas de TiO2 y 

ZnO para establecer una relación entre sus propiedades y proporciones de 

fabricación. 

ü Sintetizar sistemas de ceniza volante activada alcalinamente para evaluar el 

comportamiento con dos activadores diferentes y la adición de 

nanopartículas de ZnO. 

ü Evaluar la resistencia a la compresión a 7,28, 90 días de curado. 

ü Caracterizar las pastas de los MAA mediante diversas técnicas como 

microscopía electrónica de barrido, difracción de rayos x, espectroscopía 

infrarroja, para evaluar el comportamiento de las nanopartículas en las 

matrices de los MAA. 
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CAPÍTULO 3 
 

3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 

Para llevar a cabo la metodología experimental esta se dividió en las siguientes 

etapas que se observan en la Figura 13 y se describen a continuación: 

 

• 1er etapa: Pre-acondicionamiento de la materia prima, en esta etapa se 

preparó la materia prima (precursores) para su utilización y previa 

caracterización. 

• 2da etapa: En esta etapa se encuentra la caracterización de la materia prima, 

la cual es fundamental para obtener información específica que nos ayudó a 

la formulación de los materiales activados alcalinamente. 

• 3er etapa: por medio de una serie de pruebas preliminares se llevó a cabo la 

síntesis de materiales activados alcalinamente, variando la concentración de 

los elementos, obteniendo la formulación adecuada para la fabricación de 

estos materiales, para posteriormente fabricar las muestras finales con la 

adición de las nanopartículas de dióxido de titanio y óxido de zinc y así 

observar el efecto de estas en los MAA. 

• 4ta etapa: esta etapa incluye la síntesis de los MAA con la adición de 

diferentes porcentajes de nanopartículas, para su posterior caracterización. 

• 5ta etapa: Se llevó a cabo el análisis de datos de los MAA mediante las 

pruebas que se describirán a continuación. 
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Figura 13. Metodología experimental. 

 

3.1 Materia prima 
 

A continuación, se describen los materiales usados en la fabricación de los MAA, la 

cual se divide a continuación; a) Activadores alcalinos: estos son los ayudan que se 

generen las reacciones de geopolimerización, b) Precursores: materiales 

suplementarios esenciales para la síntesis de los MAA que está compuesta 

esencialmente por aluminosilicatos y c) Nanopartículas: para el desarrollo de sus 

propiedades. 

Etapa 1: Pre-
acondicionamiento 
de la materia prima

Etapa 2: 
Caracterización de 

materia prima

Etapa 3: 
Pruebas 

preeliminares

Etapa 4: 
Sintesis de 

los MAA

Etapa 5: 
Caracterizació
n de los MAA
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a) Activadores alcalinos: 

Para realizar la activación alcalina se empleó hidróxido de sodio (NaOH) puro en 

pellets, así como silicato de sodio (SS) con modulo 3.15 (SiO2 27.47, Na2O 

=8.72). 

b) Precursores: 

• Ceniza volante tipo F, procedente de la CFE de Nava, Coahuila (CV) y 2 tipos 

de CV clase F proveniente de Estados Unidos (CV-N y CV-ML). 

• Caolín rosa originario de industrias Koprimo, el cual se le realizó un 

tratamiento térmico para transformarlo en metacaolín. 

• Escoria granulada de alto horno que fue facilitada por AHMSA, localizada en 

Monclova, Coahuila. 

c) Nanopartículas: 

• Nanopartículas de TiO2 donadas por Industrias Evonik, con nombre comercial 

AEROXIDE P-25 TiO2. 

• Nanopartículas de ZnO provenientes de Industrias US Research 

nanomaterials, Inc. 

3.2  1er etapa: Pre-acondicionamiento de la materia prima (precursores) 
 
Para llevar a cabo el análisis de los materiales usados en la fabricación de los MAA, 

primero se preparó la materia prima, la cual se describe a continuación: 

 

• Metacaolín:  

La elaboración de este material se realizó mediante la calcinación del caolín 

a una temperatura de 800°C durante un periodo de 7 horas (Figura 14). 
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Figura 14. Preparación de materia prima: Metacaolín. 

 

Para obtener la escoria granulada de alto horno, se realizó en primera instancia un 

proceso de secado a una temperatura de 120°C, para eliminar humedad debido a 

que es un material higroscópico, posteriormente, Se sometió a molienda en un 

molino de bolas durante 70 minutos (Figura 15) con el objetivo de lograr un tamaño 

de partícula adecuado que pudiera pasar completamente a través de la malla No. 

200 (granulometría de 75 micras). 

Figura 15. Preparación de materia Prima: Escoria granulada de alto horno. 

 

Mufla para transformación del 
caolín

Tratamiento térmico 
(Calcinación)
•Temperatura: 800°C
•Periodo de tratamiento: 7 horas

EGAH Molino de Bolas
Proceso de 
molienda, 

periodo: 70 min



Erika Agustina Llano Guerrero 

 44 

• Por otro lado, la ceniza volante fue sometida a tamizado a través de 

una malla No. 200 con el propósito de eliminar cualquier rastro de 

carbón. 

3.3 2da etapa: Caracterización de la materia prima 
 
Para la caracterización de la materia prima se utilizaron diferentes técnicas para 

obtener datos específicos de cada muestra las cuales se describen a continuación:  

a) Fluorescencia de rayos x (FRX) 

A través de este método, se logró determinar la composición química (porcentajes 

de óxidos principales) del MK, la EGHA, la CV y el SS. 

b) Difracción de rayos x (DRX) 

Las condiciones de análisis utilizadas para esta técnica fueron de 5 a 90° en 2θ a 

un paso de 0.02°. Las materias primas se analizaron para observar  

las fases que conforman el material y la proporción de fases amorfas y cristalinas 

de los precursores, en el caso de metacaolín se pudo observar, además, la 

descomposición de la caolinita. Por esta técnica también se analizaron las 

nanopartículas de ZnO y TiO2.  

c) Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Se examinó la morfología de los precursores utilizando microscopía electrónica de 

barrido con electrones secundarios. 

d) Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

Para llevar a cabo el análisis por medio de FT-IR se fabricaron películas 

transparentes utilizando bromuro de potasio (KBr) en una proporción de 1:100 polvo 

de MAA: KBr. La mezcla fue homogeneizada en un mortero de ágata y 

posteriormente se prensó manualmente en una prensa hidráulica para obtener las 

pastillas. Después, se analizaron las bandas características de los precursores 

como muestras de referencia, en un rango de 4000 a 400 cm-1 para observar el 

cambio antes y después de realizar la síntesis de los materiales activados 

alcalinamente (véase Figura 16). 
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Mortero de agata 
y dado Prensa hidráulica Pastillas FT-IR

 

 

 

 

 

 
 

Figura 16. Preparación de muestras y medición mediante FT-IR. 

 

e) Espectroscopía Infrarroja por reflectancia total atenuada (ATR)  

 

Se analizaron la materia prima y las pastas de los cementos activados alcalinamente 

mediante ATR como técnica complementaria con FT-IR y observar las bandas 

características de las muestras, para a medición de estas se utilizaron las muestras 

en polvo previamente molidas en un mortero de ágata hasta obtener una muestra 

fina (Figura 17). 

 
Figura 17. Preparación de muestras y medición mediante ATR. 

3.4  3er etapa: Pruebas preliminares 
 

Con el fin de realizar la síntesis de los MAA se realizaron una serie de pruebas 

preliminares modificando las proporciones molares de agua/óxido de sodio (H/N), 

óxido de sodio/sílice (N/S), sílice/alúmina (S/A), así como la concentración de la 

Muestra en polvo ATR Medición de la 
muestra
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solución activadora y de los precursores. Para esto se utilizaron los estudios 

previamente realizados en el grupo de trabajo 124 y de algunos autores los cuales 

se muestran en la Tabla 3, además, se evaluaron las propiedades de fluidez, 

porosidad, trabajabilidad asi como la resistencia a la compresión. 

 
Tabla 3. Revisión de literatura de relaciones molares en materiales activados alcalinamente46. 

 

Dentro de estas pruebas preliminares se realizó, además, un estudio de la 

dispersión de las nanopartículas para adicionarlas a los materiales activados 

alcalinamente y tener una mejor eficiencia de la incorporación de estas en las 

matrices de los MAA. El método utilizado fue la dispersión mecánica y se utilizó un 

agitador mecánico a diferentes velocidades cizallamiento. 

El sistema acuoso utilizado para la agitación de las nanopartículas fue la solución 

alcalina compuesta por silicato de sodio, hidróxido de sodio y agua. 

 

3.5 4ta etapa: Síntesis de pastas 
 

En esta etapa se procedió a realizar la síntesis de todos los sistemas de MAA, 

variando la concentración de los precursores y la cantidad de nanopartículas en los 

matrices cementantes, estas se describen en la Tabla 4. El procedimiento para la 

síntesis pastas de MAA se describe a continuación: 

Autor Precursor SiO2/Al2O3 Na2O/SiO2 H2O/Na2O 
Davidovits 125 Metacaolín 4.0 0.25–0.28 16–17.5 
Barbosa y 
colaboradores  126 

Metacaolín 3.3 0.25 10 

Fletcher y 
colaboradores 127 

Metacaolín 2 -16 0.3 11 

Aughenbaugh y 
colaboradores 46 

Ceniza 
volante 

3.64 - 7.2 0.20-0.28 - 

Gómez-Zamorano y 
colaboradores 128 

Metacaolín 2.8-3.2 0.32 10 

Llano-Guerrero 124 Metacaolín 4.4 0.28 10 
González 129 
 

Escoria 7.4 0.15 14 
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1. Para los sistemas binarios base metacaolín-escoria y ceniza Volante-escoria, la 

fabricación de la solución activadora se realizó de la siguiente manera: se mezcló 

agua destilada, SS y NaOH, debido a que se produce una reacción exotérmica, 

está es enfriada temperatura ambiente hasta que deje de reaccionar la solución 

y evitar el fraguado rápido de los sistemas cementantes. La relación molar 

utilizada S/A en estos sistemas fue la siguiente: Metacaolín 4.4 S/A, Escoria 7.4 

S/A, y CV 8.3 S/A. 
2. En cuanto a los sistemas activados alcalinamente base ceniza volante, se utilizó 

como activador únicamente hidróxido de sodio al 9M de concentración, este se 

enfrió a temperatura ambiente y se almacenó durante 24 h antes de su uso, y se 

utilizó una relación solución/sólido (polvos) de 0.33. 

3. En las pastas con adiciones de nanopartículas, se incorporaron las 

nanopartículas en la solución alcalina y se mezclaron por un tiempo de 5 minutos 

para homogenizarlas y evitar la aglomeración. 

4. Las pastas se prepararon mezclando los precursores con la solución alcalina en 

un agitador mecánico a 500 rpm durante 5 minutos. Después, se colocó la 

mezcla en moldes cúbicos de acrílico de 2.5 cm y se cubrió con una película 

plástica para prevenir la pérdida de agua, permitiéndose que se cure durante 

dos horas a temperatura ambiente.  

5. Luego, se llevó a cabo un proceso de curado en una estufa a una temperatura 

de 60°C durante un período de 24 horas, para acelerar las reacciones de 

geopolimerización. 

6. Finalmente, se extrajeron las muestras de los moldes y se colocaron en 

recipientes de polietileno sellados, resguardándolas en una cámara con 

temperatura constante para prevenir la carbonatación. Adicionalmente, se 

almacenaron las muestras durante distintos periodos de curado, que abarcaban 

desde los 7 hasta los 90 días, con el propósito de someterlas a futuros análisis 

y evaluaciones. 
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Tabla 4. Proporcionamiento de la síntesis de materiales activados alcalinamente. 

Muestra  Metacaolín Escoria Ceniza 
Volante 1 

Ceniza 
Volante 

N 

Ceniza 
Volante 

ML 
TiO2 ZnO 

S-1 25 75 -   - - 
S-2 25 75 -   1 - 
S-3 25 75 -   - 1 
S-4 25 75 -   2 - 
S-5 25 75 -   - 2 
S-6 50 50 -   - - 
S-7 50 50 -   1 - 
S-8 50 50 -   - 1 
S-9 50 50 -   2 - 

S-10 50 50 -   - 2 
S-11 75 25 -   - - 
S-12 75 25 -   1 - 
S-13 75 25 -   - 1 
S-14 75 25 -   2 - 
S-15 75 25 -   - 2 
S-16 - 75 25   - - 
S-17 - 75 25   1 - 
S-18 - 75 25   - 1 
S-19 - 75 25   2 - 
S-20 - 75 25   - 2 
S-21 - 50 50   - - 
S-22 - 50 50   1 - 
S-23 - 50 50   - 1 
S-24 - 50 50   2 - 
S-25 - 50 50   - 2 
S-26 - 25 75   - - 
S-27 - 25 75   1 - 
S-28 - 25 75   - 1 
S-29 - 25 75   2 - 
S-30 - 25 75   - 2 
S-31    100  -  
S-32    100   0.5 
S-33    100   1 
S-34     100  - 
S-35     100  0.5 
S-36     100  1 
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3.6  5ta etapa: caracterización de las muestras 
 

Una vez fabricadas las pastas de los MAA se caracterizaron las muestras mediante 

diferentes técnicas las cuales nos proporcionaran datos específicos de cada 

muestra, estas son descritas a continuación. 

3.6.1 Resistencia a la compresión 
 
Las pruebas de resistencia a la compresión se realizaron utilizando una máquina de 

resistencia mecánica con una celda de carga de 250 kN, y se aplicó una velocidad 

de carga constante de 500 N/s. (esta velocidad es utilizada en base a los trabajos 

de Burciaga 130. Las pastas se sometieron pruebas de resistencia a los 7, 28 y 90 

días de curado, para observar si existen cambios en su resistencia con respecto al 

tiempo de almacenamiento. Tras las pruebas, se preservo el centro de cada muestra 

sumergiéndolo en alcohol isopropílico para detener la reacción de hidratación. 

Posteriormente, se secaron las muestras a una temperatura de 40°C para eliminar 

el alcohol y fueron empleadas para después realizar la caracterización de los MAA. 

 
 

3.6.2 Microscopía electrónica de barrido 
 
Con el objetivo de realizar el análisis mediante microscopía electrónica de barrido 

(MEB), las porciones centrales de las muestras se prepararon en resina epóxica y 

posteriormente se sometieron a un proceso de pulido utilizando lijas de carburo de 

silicio (SiC) de granos 60, 80, 120, 240, 320, 600, 800, 1200 y 2400, así como paño 

con pasta de diamante de 0.5 y 1 µm,  para eliminar trazas de lijas en las muestras,  

se sometieron a un proceso de lavado utilizando alcohol isopropílico en un baño de 

ultrasonido por un periodo de 15 segundos. Por último, al no ser materiales 

conductores estas se recubrieron con el fin de oro para conferirles capacidad 

conductora. 

Se utilizó la técnica de electrones retrodispersados para examinar las pastas. Se 

llevaron a cabo análisis localizados y de área en diversas regiones de las muestras 
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mediante espectroscopía por dispersión de energía de rayos X (EDS), con un 

tiempo de exposición de 60 segundos y un tiempo muerto de 15-25%. 

3.6.3 Difracción de rayos X 
 
Se llevaron a cabo análisis de los distintos sistemas de pastas a los 7 y 90 días de 

curado mediante DRX con el propósito de examinar la presencia de fases cristalinas 

y detectar posibles desplazamientos en el halo amorfo, indicativos de la reactividad 

del sistema. En el proceso de caracterización, se empleó la técnica de difracción de 

polvos, moliendo previamente las muestras en un molino planetario. La evaluación 

abarcó un rango de 5 a 90° en 2θ con intervalos de 0.02°. 

 

3.6.4 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 
 

Se llevo a cabo el análisis mediante espectroscopia infrarroja con transformada de 

Fourier (FT-IR) a 7 y 28 días de curado en los sistemas de ceniza volante activada 

alcalinamente, para la preparación de las muestras se fabricaron películas 

transparentes de las pastas, utilizando KBr en relación 1:100, MMA:KBr, 

homogenizando los polvos en un mortero de ágata, para después preparar las 

películas en una prensa hidráulica manual con una carga de 7 toneladas durante 5 

minutos, las películas obtenidas se analizaron por FT-IR en el intervalo de 4000-

400cm-1 para la obtención de las bandas características de los materiales activados 

alcalinamente. 

 

3.6.5 Espectroscopía Infrarroja por reflectancia total atenuada (ATR)  
 

En el análisis de ATR para la materia prima y los MAA, se utilizó un equipo marca 

Thermofisher modelo NICOLET iS50 FT-IR con el módulo ATR. Las pastas de MAA 

fueron analizadas a 7 y 90 días de curado. El ATR se utilizó como técnica 

complementaria con FT-IR para observar las bandas características de las 

muestras, para la medición de estas se utilizaron las muestras en polvo previamente 

molidas en un mortero de ágata hasta obtener una muestra fina. 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 51 

3.6.6 Calorimetría Isotérmica 
 

Las pastas de los sistemas de ceniza volante activada se analizaron por medio de 

calorimetría Isotérmica en un equipo calorímetro de aire marca TAM, el ensayo se 

realizó por un período de 72 h a una temperatura de 65°C para reproducir la 

temperatura de curado en geopolímeros. Para realizar esta prueba, se mezclaron 

rápidamente 10 gr de precursores con los activadores y se agregaron en una 

ampolla la cual se insertó en el calorímetro para realizar la medición. 
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CAPÍTULO 4 
 

4 RESULTADOS 

4.1 Caracterización de la materia prima 

4.1.1 Fluorescencia de rayos x 
 

Mediante esta técnica se analizaron los componentes químicos de los precursores 

metacaolín, ceniza volante y EGAH, utilizados en la síntesis de los MAA para la 

obtención de los óxidos principales, cabe destacar que esta técnica es de las más 

importantes en el análisis de los materiales ya que nos permite conocer información 

para comenzar con la formulación de los MAA. 

La Tabla 5 describe la composición del metacaolín, la cual presenta un porcentaje 

de óxidos promedio sílice (SiO2) 44.4-73%, alúmina Al2O3 14.5-47.43 de acuerdo 

con diversos autores131. 

 
 

Tabla 5. Composición química del metacaolín. 

 

Por otro lado, la Tabla 6 se observa la composición de la ceniza, procedente de la 

Comisión federal de electricidad en Coahuila, a partir de los resultados, esta ceniza 

se clasifico de acuerdo con la normativa ASTM C-618 como clase F, debido a que 

la totalidad de sus principales óxidos; óxido de silicio + óxido de aluminio + óxido de 

hierro es mayor a 70 (SiO2+Al2O3+Fe2O3 >70)132.  

 

Composición química 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 CaO Na2O PbO ZrO2 SrO 
63.24 30.67 1.47 1.27 1.12 0.12 0.04 0.04 0.18 0.03 
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Tabla 6. Composición química de la ceniza volante (CV). 

 

En la Tabla 7 y Tabla 8 se observa la composición las cenizas provenientes de USA 

con alto contenido de Fe2O3 y CaO, comparada con la ceniza volante proveniente 

de Coahuila. Además, se observó que los porcentajes de óxido de silicio (45-65% 

SiO2) y óxido de aluminio (4-20% Al2O3) están dentro del promedio de acuerdo con 

lo reportado en la literatura. Cabe resaltar que, aunque el contenido de CaO sea 

mayor al de la ceniza volante proveniente de Coahuila, la ceniza CV-N y CV-ML 

están catalogadas como cenizas de bajo calcio al tener un porcentaje menor del 

10%, lo cual indica que están formadas por la combustión de cenizas bituminosas, 

otro punto a resaltar es el bajo contenido de álcalis que es menor al 3% en peso. de 

acuerdo con la norma ASTM C-618 estas cenizas están clasificadas como cenizas 

clase F35.  

 
Tabla 7. Composición de la ceniza CV-N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composición química 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 CaO MgO SO3 Na2O MnO 

76.46 11.505 2.63 0.869 0.56 5.86 0.7366 1.441 0.147 0.01 

Composición química 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 CaO MgO SO3 Na2O MnO 

46.45 24.09 20.05 0.658 1.15 3.08 0.79 0.52 1.22 0.01 
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Tabla 8. Composición de la ceniza CV-ML. 

 
 
La Tabla 9 muestra la composición química de la EGAH, de acuerdo con los 

resultados, la escoria se encuentra dentro del promedio reportado en la literatura, 

en donde la mayor concentración de óxidos se encuentra en la calcita (30-50%) 

seguido por la sílice (27–42% SiO2), alúmina (5–33% Al2O3), y oxido de magnesio 

(0-21 MgO). Como se mencionó anteriormente la composición química de esta varía 

dependiendo la fuente de hierro mineral, la composición del fundente de piedra 

caliza y la composición del coque35,26. 

 
Tabla 9. Composición de la EGAH. 

 

4.1.2 Distribución de tamaño de partícula 
 

La finura de los materiales es de las propiedades físicas más importantes, ya que 

esta nos ayuda a controlar la reactividad de los materiales cementicios 

suplementarios como el metacaolín, la ceniza volante y la escoria granulada de alto 

horno, al tener un material más fino, este ayuda al desarrollo de la resistencia en 

materiales cementantes tales como los materiales activados alcalinamente133. 

A continuación, se muestran los resultados de distribución de tamaño de partícula 

(DTP) de las materias primas utilizadas en la fabricación de las pastas de materiales 

activados alcalinamente, para esto se utilizó un equipo espectrómetro de rayo láser 

marca Microtrac S3500. 

Composición química 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 CaO MgO SO3 Na2O MnO 

52.85 20.54 7.05 1.09 1.32 11.26 2.86 0.52 0.90 0.01 

Composición química 

SiO2 CaO Al2O3 MgO SO3 TiO2 MnO K2O Fe2O3 Na2O 

39.36 37.47 9.11 5.02 2.91 2.63 0.99 0.90 0.81 0.52 
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En la Figura 18 se observan las gráficas de la DTP del MK, CV y la EGAH, de 

acuerdo con los resultados se pudo observar que, la escoria tiene un tamaño de 

partícula promedio de 16.89 µm, la ceniza volante 74.89 µm, y el metacaolín de 

20.52 µm, lo que indica que tanto la escoria como el metacaolín tienen tamaños de 

partícula más pequeños comparado con la ceniza volante, en donde el área 

superficial de ambos es mayor y por ende tienen mayor área de reacción. 

 
 

Figura 18. DTP Materia prima; EGAH, CV, MK. 
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4.1.3 Blaine 
 
Mediante Blaine se analizó el área superficial de la materia prima, que es el área de 

una unidad de masa, esta mide la resistencia al flujo de aire de las partículas de 

cemento compactadas de dimensiones y porosidad conocidas, el tiempo que tarda 

una cantidad determinada de aire, la superficie especifica del material comúnmente 

se le denomina finura de Blaine, para esto, se utilizó la técnica de la normativa ASTM 

C-204 y se presentan los resultados en la tabla 10 de los materiales utilizadas para 

la fabricación de los MAA. 

 
 Tabla 10.Finura Blaine. 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
Se pudo observar que en las cenizas volantes el mínimo el área específica 

superficial fue de  307.7 m²/kg (CV-ML) y el máximo de 366 m²/kg (CV1), de acuerdo 

con la literatura, se han encontrado valores mínimos de 366 m²/kg para ceniza 

volantes bituminosas hasta valores altos 366 m²/kg de cenizas volantes de lignitas, 

por lo que se encuentran dentro de los valores reportados en la líteratura35, sin 

embargo, el área superficial de las cenizas volantes normalmente se encuentra 

entre un rango de 300 a 500 m²/kg134.  

Para el caso de la EGAH, en conformidad con lo reportado en la literatura los valores 

para esta se encuentran en el rango de los 4000 and 6000 cm2/g (400 a 600 m²/kg), 

por lo que la EGAH utilizada, tiene un área superficial más pequeña. 

Por otro lado, para el caso del metacaolín, se encontró que el área superficial es 

más pequeña (250 m²/kg), lo que indica que el ritmo de disolución en la síntesis de 

las pastas de los MAA aumentará, reflejándose en un incremento de la actividad 

puzolánica, además que facilitará a la nucleación y el crecimiento de los productos 

ASTM C-204  
CV-1 366 m²/kg 

CV-N 345 m²/kg 

CV-ML 307.7 m²/kg 

MK 250 m²/kg 

EGAH 312.7 m²/kg 
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de reacción para el caso de los geopolímeros con un 100% de MK de precursor en 

la mezcla133. 

4.1.4 Difracción de rayos x 
 
Posteriormente se realizó un análisis por difracción de rayos x al caolín, antes y 

después de su tratamiento térmico, para observar la descomposición del caolín y la 

existencia de fases cristalinas, según los resultados obtenidos, se pudo observar 

claramente en la Figura 19 en el difractograma, que tras el proceso de tratamiento 

térmico, las reflexiones principales de la caolinita se desvanecen, permaneciendo 

únicamente las reflexiones del cuarzo SiO2 (PDF 00-101-1097), además, fue posible 

observar también un halo amorfo característico del MK entre el 15 y 35 en 2q, cabe 

destacar que otra de las reflexiones  que se observan fueron las de rutilo las cuales 

están presentes debido a la presencia de óxido de titanio en su composición química 

que se pudo obtener mediante FRX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 19. Difracción de rayos x del metacaolín (K= caolinita, Q= cuarzo, R= rutilo). 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 58 

Las Figura 20 y Figura 21 se observan los difractogramas de las cenizas volantes, 

en la primera se muestra la CV proveniente de Coahuila y en la Figura 21 las CV 

provenientes de estados unidos, de acuerdo con los resultados,  observó la 

existencia de las principales fases cristalinas como la mulita (PDF 00-154-9598) y 

el cuarzo (PDF 00-101-1097) que caracterizan a este tipo de materiales. Cabe 

destacar que en las cenizas provenientes de USA, para el caso de la CV-ML que 

tiene alto contenido de calcio se encontraron las fases calcita (PDF 00-900-6730) y 

cancrinita (perteneciente al grupo ABC-6 zeolita, PDFs 00-901-6613, 98-001-8104) 

[135], por otro lado, para la CV-N se observó claramente en el difractograma la fase 

hematita (PDF 00-901-4880), debido a su alto contenido de hierro en su 

composición química (20%), además se observó la fase anhidrita (PDF 00-900-

4096). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20. Difracción de rayos x ceniza volante (M= mulita, Q= cuarzo). 
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Figura 21. Difracción de rayos x ceniza volante USA (M= mulita, Q= cuarzo, H= hematita, Ca= 
cancrinita, C= calcita, A= anhidrita). 

 

Por otro lado, en la Figura 22 el difractograma de la EGAH muestra los resultados 

de DRX, resultando en la aparición de fases cristalinas como la calcita (PDF 00-

900-6730) que es característica en las escorias, debido a su alto porcentaje de óxido 

de calcio (37.47% obtenido por FRX), además se observó akermanita Ca2MgSi2O7 

(PDF 00-035-0592) la cual junto con la merwinita es uno los productos de 

descomposición del grupo de la melilita136. 

Cabe destacar que predomina la presencia de un halo amorfo entre 20-40º 2q que 

es característica en este tipo de escorias, producido durante el enfriamiento rápido 

de esta al salir del horno. 
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Figura 22. Difracción de rayos x de la escoria (C= calcita, A= akermanita). 

 

El difractograma de las nanopartículas de óxido de Zinc (PDF 01-079-2205) se 

muestra en la Figura 23, las cuales demostraron tener una estructura cristalina 

hexagonal del tipo wurzita, en donde los iones de O2- se sitúan en la matriz 

hexagonal del empaquetamiento compacto de los sitios de la red, mientras que los 

iones de Zn2+ se sitúan en huecos tetraédricos alternativos. Además, se observaron 

las reflexiones características del oxido de zinc, en donde la mayor intensidad se 

observa en 36.25 en 2q137. Por otro lado, en el difractograma de la Figura 24  se 

encontraron reflexiones características de las nanopartículas de TiO2, claramente 

se pudieron observar, las fases como de rutilo en la región 27°,36° 2θ y anatasa en 

la región 25° y 37° 2θ, cabe mencionar que la relación Anatasa-Rutilo es de 

80%:20% y, además, los dos polimorfos presentan una estructura cristalina 

tetragonal138,139. 
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Figura 23. Difracción de rayos x de nanopartículas de ZnO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24. Difracción de rayos x de nanopartículas de TiO2. 
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4.1.5 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y 
espectroscopía infrarroja de reflectancia total atenuada (ATR) 
 

Posteriormente, se analizó el caolín antes y después de su tratamiento térmico 

mediante FT-IR (véase Figura 25) según los resultados, los espectros revelaron 

que, al someter el caolín a tratamiento térmico, se observa una ruptura en las 

bandas ubicadas en la región de 3700-3600 cm-1, las cuales están asociadas a los 

enlaces OH. Este fenómeno se atribuye a la deshidroxilación experimentada por el 

caolín durante el proceso de calcinación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. FT-IR metacaolín. 

 

En relación con la ceniza volante, según los resultados obtenidos, se identificaron 

las bandas distintivas en la región de 500-400 cm-1, correspondientes a los enlaces 

Si-O y Al-O. Estos enlaces son indispensables para la activación de la ceniza 

volante. (Figura 26). 
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Figura 26. FT-IR ceniza volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 27. FT-IR escoria. 

 
Por otro lado, la Figura 27 muestra la gráfica visual de FT-IR de la escoria granulada 

de alto horno, donde se pudo apreciar que tiene un comportamiento parecido a la 

ceniza volante y metacaolín en la región 500-400cm-1 correspondientes a los 

enlaces O–Si–O y Si-, que son los enlaces importantes para que se propicie la 

formación de la escoria activada y por ende las reacciones de los materiales 
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activados alcalinamente. Otro de los puntos importantes es la presencia de una 

banda ubicada en la región 650cm-1 correspondiente al ion calcio, usualmente se 

encuentra en la región 654 cm-1 140. 

Además, la Figura 28 muestra los resultados de ATR de la ceniza volante, la EGAH 

y metacaolín, según los resultados obtenidos, se observaron claramente las mismas 

bandas observadas mediante la técnica de FT-IR.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28. ATR-IR CV, EGAH y MK. 
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Tabla 11. Bandas de enlace características de los MAA124,141. 

 
 

 

  

Longitud de onda (cm-1) Enlace 

3700-3600 Vibraciones –OH 
3600-2200 Tipo –OH(H-enlazado) 
1700-1600 Vibraciones H-O-H 
1460-1340 Presencia de Na2CO3 

1250-950 Vibraciones de tensión asimétrica Si-O-Si y 
Al-O-Si 

1165-1100 Tensión asimétrica Si-O-Si 
1115-1140 Tensión asimétrica Si-O-Si  

1077 Tensión asimétrica Si-O y Al-O-Si 
980-950 Tensión Si-O (Si-O-R+) 
900- 913 Banda de enlace –OH (Al-OH) 

882 Tensión Si-O y enlace –OH (Si-OH) 
870 y 702 Presencia de Na2CO3 

800 Vibraciones de AlO4 
798 Tensión asimétrica Si-O-Si 

727-620 Tensión asimétrica Si-O-Si y Al-O-Si 
561 Tensión asimétrica Al-O-Si 
466 Enlaces Si-O-Si y O-Si-O 
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4.1.6 Microscopía electrónica de barrido 
 
Por microscopía electrónica de barrido se analizó la morfología del metacaolín, la 

cual se puede observar en la micrografía (Figura 29) partículas esponjosas 

irregulares. Con un tamaño de partícula promedio de 20.52 mm (DTP). 

 
 

 
Figura 29. Microscopía electrónica de barrido metacaolín. 

 

La morfología de la ceniza volante se puede observar en Figura 30, en donde se 

observan que las partículas son esferas sólidas, también se pueden observar 

cenosferas las cuales están huecas. En cuanto a la ceniza CV-ML, se observan 

partículas en forma de plenosferas que son esferas que contienen esferas 

menores134.  
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Figura 30. Microscopía electrónica de barrido ceniza volante (CV-1, CV-N, CV-ML). 

 
Por otro lado, la Figura 31 muestra la micrografía de la escoria granulada de alto 

horno, en donde es posible notar la presencia de partículas angulares. 

 
 
 
 
 
 
 

CV-ML 
 

CV-N CV-1 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 68 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 31. Microscopía electrónica de barrido de la escoria. 

4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión de acuerdo con la 

normativa ASTM C-109 en un equipo de compresión ELE International modelo 

1913B0001, los resultados se muestran en la Tabla 12 y en las Figura 32 y Figura 

33. 

La Figura 32 (a), se observan los resultados de resistencia a la compresión de los 

sistemas 25:75 MK-EGAH a diferentes porcentajes de nanopartículas de óxido de 

titanio y oxido de zinc, se pudo observar que la mayoría de las muestras a excepción 

de la muestra S-4 presentaron resistencias mayores a los 40 MPa a 28 días 

(muestra S-2 50.17 MPa), comparado con la resistencia del cemento Portland 

ordinario134, además cabe resaltar que las muestras curadas a 90 días presentaron 

un mejoramiento en el desarrollo en la resistencia a compresión, obteniendo valores 

máximos de 70.20 MPa en la muestra S-4, demostrando que a edades tempranas 

los materias activados alcalinamente con adición de nanopartículas no alcanzan su 

máxima resistencia, sin embargo, cuando se incrementa el tiempo de curado y 

aumentando el contenido de nanopartículas de TiO2 la resistencia aumento hasta 

un 57%, indicando que las nanopartículas actúan como sitios de nucleación 
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adhiriéndose en los microporos, obteniendo una estructura más densa y compacta 

lo que ayuda al aumento de resistencia a la compresión11. 

La Figura 32 (b), muestra la gráfica de resistencia para los sistemas 50:50 MK y 

EGAH con 0%, 1% y 2% de nanopartículas de TiO2 y ZnO, de acuerdo con los 

resultados se observó una disminución del 37% de resistencia a 7 días de curado 

de la muestra S-10 con 2% de nano-ZnO (16.12 MPa), comparada con la muestra 

sin adición de nanopartículas (25.53 MPa). Cabe destacar que, la muestra con 1% 

de nano-TiO2 (S-7) desarrollo la mayor resistencia a 90 de días de curado con 49.84 

MPa comparado con la resistencia a temprana edad (7 días) de 19.45 MPa, 

indicando que las nanopartículas de dióxido de titanio ayudan al refinamiento de la 

microestructura permitiendo el buen desarrollo de las propiedades mecánicas, 

disminuyendo las microgrietas en la matriz 142 , cabe mencionar que se ha 

demostrado que ayudan al aumento y desarrollo de productos de hidratación (geles 

C-S-H y C-A-S-H) 11. 

Por otro lado, en la Figura 32 (c), se puede observar que para los sistemas 75:25 

MK-EGAH, las muestras con 0% de nanopartículas presentaron un desempeño 

superior en el aumento de la resistencia a la compresión a 90 días obteniendo 

valores de 40.04 MPa, comparado con los sistemas con 1 y 2% de nano-TiO2 y 

Nano-ZnO. En los sistemas con adición de nanopartículas de titanio se observó un 

comportamiento favorable con el incremento de 1 a 2% de nanopartículas del 28% 

a 7 días de curado y un 8% a 90 días de curado. Es importante mencionar que, al 

comparar los sistemas S-14 y S-15 (2% nano-TiO2 y 2% nano-ZnO 

respectivamente), se observó una disminución del 20% de la resistencia a 90 días 

de curado para el caso de la muestra S-15, cabe mencionar que a edades tardías 

(90 días) presentaron un aumento de la resistencia del 13% comparado con edades 

tempranas (7 días), demostrando que las nanopartículas de ZnO inhiben la 

hidratación de los productos de reacción a edades tempranas143. 

Los resultados de los sistemas binarios de MAA fabricados a partir de ceniza 

volante/escoria granulada de alto horno se muestran en la Figura 33. 

La Figura 33 (a), contiene los resultados de los sistemas 75:25 EGAH-CV con 

0%,1% y 2% de nanopartículas de TiO2 y ZnO, donde claramente pudo observar 
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que, a edades tardías (90 días) alcanzan su máxima resistencia con valores en la 

muestra S-20 de 75.85 MPa. Es importante remarcar que se evidencio en todas las 

muestras una tendencia de aumento de resistencia a la compresión al incrementar 

el tiempo de curado, tal es el caso de la muestra S-20 en donde se apreció un 

aumento del 16% en su resistencia mecánica, por otro lado, la muestra S-16 sin 

adición de nanopartículas es la que presentó un mayor porcentaje de aumento del 

54% de resistencia a la compresión de 7 a 90 días de curado. Cabe mencionar que, 

se observó un mejor desarrollo en la resistencia en las muestras con adición del 2% 

nanopartículas de TiO2 y ZnO, alcanzando resistencias de 71.49 MPa y 75.85 MPa 

respectivamente.  

En la Figura 33 (b) se muestran los resultados de resistencia para los sistemas 50:50 

EGAH-CV, en donde claramente se presentó una disminución en la resistencia al 

reducir el porcentaje de escoria, comparado con los sistemas 75:25 EGAH-CV, 

además, se observó una reducción de la resistencia para los sistemas S24 y S25 

del 32 y 28% respectivamente comparado con el sistema S21 el cual no tiene 

adición de nanopartículas, lo que indica que al disminuir el porcentaje de Ca+ en los 

materiales activados alcalinamente inhibe el desarrollo de los geles C-S-H y C-A-S-

H no permitiendo el desarrollo de estructuras más densas y compactas, provocando 

una disminución en sus propiedades físico-mecánicas, ya que el calcio desempeña 

una función crucial en el proceso de geopolimerización determinando los productos 

de reacción y las propiedades físicas de los productos finales de hidratación144. 

Cabe resaltar que se observa un mejor comportamiento de los MAA con adición de 

2% nanopartículas de ZnO (S-25), comparado con los que contienen nano-TiO2 (S-

24) observándose una reducción del 7% de su resistencia a la compresión en un 

tiempo de curado de 90 días. 

Además, la Figura 33 (c), muestra las gráficas de los resultados de resistencia a la 

compresión a 7, 28 y 90 días de los sistemas 25:75 EGAH-CV con 0%,1% y 2% de 

nanopartículas de TiO2 y ZnO, los resultados indicaron que, al igual que los sistemas 

50:50 EGAH-CV se observó una reducción de resistencia del 46% en la muestra S-

26 comparada con la S-16 a 7 días de curado, que contiene un 75% de escoria 

granulada de alto horno. Cabe mencionar que en estos sistemas de escoria-ceniza 
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volante se observó un mejor comportamiento en la resistencia a la compresión a 

edades tempranas al adicionar nanopartículas de ZnO, sin embargo, comparado 

con los sistemas 75:25 EGAH-CV la reducción del contenido de Ca+ en los 

materiales activados alcalinamente, inhibe el crecimiento y la nucleación del gel C-

(N)-A-S-H111, y por ende una disminución en su resistencia. 

 
Tabla 12. Resultados de resistencia a la compresión de los materiales activados alcalinamente. 

Resistencia a la compresión (MPa) 
Sistema 7 días 28 días 90 días 

S-1 30.15 47.24 61.11 
S-2 33.05 50.17 61.60 
S-3 30.49 43.70 69.29 
S-4  36.71 35.32 70.20 
S-5 40.22 42.50 43.54 
S-6 25.53 35.34 49.77 
S-7 19.45 35.71 49.84 
S-8 29.57 33.67 40.46 
S-9 25.04 39.46 48.58 

S-10 16.12 25.89 28.38 
S-11 28.39 29.21 40.04 
S-12 25.70 34.07 34.30 
S-13 25.22 29.32 30.92 
S-14 35.72 34.24 37.15 
S-15 26.56 27.63 29.90 
S-16 23.70 42.11 51.42 
S-17 61.34 60.98 67.67 
S-18 61.38 64.83 61.94 
S-19 57.25 57.23 71.49 
S-20 63.45 69.31 75.85 
S-21 49.75 58.30 60.36 
S-22 32.01 38.83 43.96 
S-23 31.25 33.97 40.45 
S-24 32.94 37.28 40.90 
S-25 33.94 34.10 43.76 
S-26 27.53 32.74 26.79 
S-27 26.75 32.56 33.01 
S-28 31.33 27.15 32.68 
S-29 24.59 25.60 34.74 
S-30 26.81 31.10 34.02 
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Figura 32. Resistencia a la compresión de sistemas a) 25:75 MK-EGAH, b) 50:50 MK-EGAH, c) 

75:25 MK-EGAH. 
 

  

a) b) 

c) 
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Figura 33. Resistencia a la compresión de sistemas a) 75:25 EGAH-CV, b) 50:50 EGAH-CV, c) 
25:75 EGAH-CV. 

 
 

a) b) 

c) 
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Las muestras de ceniza volante activada alcalinamente CAA (S31 a S36), se 

ensayaron a las edades de curado de 7 y 28 días, en una máquina de resistencia a 

la compresión con una capacidad de 15 toneladas. En base con los resultados, (ver 

Figura 34 y Tabla 13) se pudo observar que, los sistemas de ceniza activada con 

alto contenido en calcio mostraron mayor resistencia (29.12 MPa) que las mismas 

con menor contenido, que mostraron un 66% menos de resistencia a los 28 días de 

curado. Este comportamiento podría deberse a la presencia de calcio que permite 

la formación de fases como un gel semicristalino C-S-H bajo en Ca+2, coexistiendo 

con el gel N-A-S-H, y el hidrato de aluminosilicato cálcico (C-A-S-H), donde el Ca+2 

se une en la red N-A-S-H contribuyendo al desarrollo de la resistencia a compresión 
145 . 

De acuerdo con diversos estudios67,se ha demostrado que la aparición de geles de 

unión con diferentes fases hidratadas y partículas sin reaccionar promueve la 

formación de fases homogéneas y matrices geopoliméricas densas que ayuda a 

mejorar la resistencia de las cenizas activadas. Además, se pudo observar un 

incremento de la resistencia a la compresión en las cenizas volantes de alto 

contenido en calcio con adición de nanopartículas de ZnO hasta un 33% a los 28 

días de curado, esto puede explicarse porque la adición de nanopartículas mejora 

su resistencia mecánica debido a que las nanopartículas pueden actuar como 

relleno reduciendo la porosidad y mejorando su densidad146  .Por otro lado, se 

observó claramente una disminución de la activación alcalina de las cenizas 

volantes con alto contenido en hierro. Fernández y colaboradores 147 , encontraron 

que, la activación alcalina en las cenizas volantes con alto contenido en óxido de 

hierro presentaba una menor resistencia a la compresión debido al alto contenido 

de fase cristalina en su estructura, lo que resultaba en una reducción de la 

capacidad de reactividad de las cenizas. 
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Tabla 13. Resultados de resistencia a la compresión de las cenizas activadas alcalinamente. 

Resistencia a la compresión sistemas CAA (Mpa) 
Sistema 7 días 28 días 

S-31 10.0 11.1 
S-32 3.92 3.99 
S-33 5.00 6.48 
S-34  26.98 29.12 
S-35 31.54 35.23 
S-36 39.37 43.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. Resistencia a la compresión de sistemas de ceniza volante activada alcalinamente. 
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4.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
 
Se analizaron las muestras de pastas de los MAA a edades de curado de 7 y 90 

días, los resultados se observan en las Figura 35 y Figura 36. 

En la Figura 35 se muestran los resultados de los sistemas de pastas con escoria 

granulada de alto horno y metacaolín con diferentes porcentajes de precursor 25:75, 

50:50 y 75:25 MK-EGAH respectivamente y con la adición de nanopartículas de 

TiO2 y ZnO con 0%y 2%. Para todos los sistemas se pudo observar una reflexión 

ubicada en 26. 6º en 2q con un 100% de intensidad correspondiente a cuarzo (PDF 

01-078-1252) con una estructura hexagonal, también se observó una reflexión en 

30º en 2q correspondientes al desarrollo de fases de gel C-A-S-H (carbonato de 

calcio CaCO3, PDF 01-0791454). 

Por otro lado, claramente se observó un halo amorfo en la región 25-45º 2q 

correspondiente a la formación de gel aluminosilicatos, es importante mencionar 

que las reflexiones ubicadas entre 20 y 40º 2q están asociadas con una mayor 

producción de producto de reacción amorfo, que muy probablemente se deba al gel 

de hidrato de aluminosilicato de sodio y de igual manera se observa que el halo 

ubicado entre 35° y 50° 2θ indica el desarrollo de fases de gel CASH 148, además, 

en todos los sistemas EGAH-MK se observó claramente una reflexión ubicada en la 

región 21.9º 2q correspondiente a la estilbita proveniente del grupo de las zeolitas 

(aluminosilicato de calcio-sodio hidratado PDF 00-003-0269)149. 

En las muestras S4 de 7 y 90 días de curado se detectó en el difractograma, que al 

adicionar nanopartículas de TiO2, aparece una reflexión ubicada en la región 25.37º 

2q que corresponde a la fase anatasa el cual es un polimorfo del dióxido de titanio 

en forma cristalina tetragonal (PDF 01-073-1764), cabe mencionar que las nano-

TiO2 de acuerdo con EVONIK139 tienen una relación 80:20 Anatasa-Rutilo, 

predominando más la fase anatasa en los sistemas activados alcalinamente. 

Además, los resultados de los sistemas de pastas con diferente porcentaje de CV-

EGAH 25:75, 50:50 y 75:25 con y sin la incorporación de nanopartículas de TiO2 y 

ZnO son presentados en la Figura 36. Para todos los sistemas binarios CV/EGAH 

se observó una reflexión entre el 15º y 29º en 2q que corresponde a la cancrinita 
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(Na6Si6Al6O24Ca1.5 (CO3)1.5 (H2O )2, PDF 01-084-0516). Además, en los sistemas 

binarios con mayor porcentaje de escoria (75%,50%), se encontró una reflexión con 

mayor intensidad comparada con los sistemas con 25% de EGAH en 30º en 2q 

correspondiente a calcita (carbonato de calcio CaCO3, PDF 01-0791454). 

Cabe mencionar que, en el difractograma se observó una fase en la región 26.26º 

en 2q correspondiente a la mulita (Al4.59Si1.41O9.7 PDF 01-079-1455) la cual proviene 

de la ceniza volante. 

Al igual que los sistemas MK/EGAH se encontró, una reflexión ubicada en la región 

26.62º en 2q correspondiente al cuarzo proveniente de a ceniza volante (PDF 01-

078-1252). 

Bhagath y colaboradores encontraron que al activar la ceniza volante es visible un 

desplazamiento del halo ubicado en la región entre 15° y 30º 2q el cual se asocia a 

los productos de reacción del sistema activado alcalinamente el cual propicia la 

formación de gel N-A-S-H. Además, ha sido comprobado que, el producto de 

reacción resultante de la activación alcalina es amorfo a los rayos X y el patrón de 

difracción del producto de reacción se solapa parcialmente con el patrón de 

difracción de la porción vítrea de las cenizas volantes148. 

En los sistemas de pastas S20 y S25, se pudo observar una fase correspondiente 

al oxido de zinc (zincita PDF 01-075-1526), lo cual es claramente observado en sus 

reflexiones ubicadas en la región 32º y 34.46 en 2q. 
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Figura 35. Difracción de rayos x en sistemas: a) 25:75 MK-EGAH, b) 50:50 MK-EGAH, c) 75:25 
MK-EGAH. 

 
  

a) b) 

c) 

A= Anatasa, Ca= Calcita, Q= Cuarzo, C= Caolinita, S=Stilbita, Z=Zincita 
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Figura 36. Difracción de rayos x en sistemas: a) 75:25 EGAH-CV, b) 50:50 EGAH-CV, c) 25:75 
EGAH-CV. 

  

a) b) 

c) 

A= Anatasa, Ca= Calcita, Q= Cuarzo, Cn= Cancrinita,  Z=Zincita, M= Mulita 
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Los sistemas de ceniza activada alcalinamente (CAA) se observan en la Figura 37, 

para todos los sistemas se visualizó la fase de silicato de sodio, además, se observó 

una fase de zincato cálcico en las cenizas volantes activadas con álcali con alto 

contenido en calcio.  Esta fase se observa claramente en la muestra S36, que tiene 

la mayor cantidad de nanopartículas de ZnO. Esto podría deberse al elevado pH, 

que tiene una gran influencia en las nanopartículas de óxido de zinc. El óxido de 

zinc es un óxido anfótero y puede disolverse fácilmente en ácidos y bases, y como 

los geopolímeros necesitan un medio básico para reaccionar, se promueve la 

hidrólisis, creando hidróxido de zinc (ZnOH) en la superficie. Sin embargo, se ha 

observado que se produce un equilibrio entre las especies de ZnOH a 

concentraciones de 9M. Además, cantidades elevadas de nanopartículas de ZnO 

evitan una disolución importante de todas las especies150. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 37. Difracción de rayos x en sistemas de CAA. 
 

 

 

A= Anhidrita, Ca= Calcita, Q= Cuarzo, C= Cancrinita,  Z=Zincita, M= Mulita, H= Hematita, CZ= zincato de 
calcio 
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4.4 Espectroscopía Infrarroja ATR 
 

La espectroscopia infrarroja de reflectancia total atenuada con transformada de 

Fourier (ATR-FTIR) es utilizada para medir los cambios relativos de concentración 

de los principales grupos funcionales implicados durante las etapas iniciales de 

formación del gel geopolimérico, y permite realizar el análisis directo de las 

diferentes fases en la superficie de suspensiones y geles de geopolímeros 

parcialmente reaccionados6. 

Los sistemas de pastas de materiales activados alcalinamente fueron analizados 

mediante ATR a 7 y 28 días de curado, los cuales se describen a continuación: 

Los resultados de los análisis por ATR de los compuestos activados alcalinamente, 

que incluyen metacaolín y escoria granulada de alto horno. con 0% y 2% de 

nanopartículas de óxido de titanio y ZnO se presentan en la Figura 38, de acuerdo 

con los resultados de los espectros infrarrojo, para todos los sistemas MK-EGAH 

con diferentes porcentajes de precursor, a) 25:75%, b) 50:50% y c) 75:25% no se 

observaron cambios significativos con la adición de nanopartículas. 

 Cabe mencionar que después de la activación alcalina del metacaolín se observó 

un corrimiento en la región 1058 cm-1 correspondiente a los enlaces  Si-O-T (tensión 

asimétrica) ubicados en la región entre los 1000 a 1080 cm-1 que indican la 

hidratación de los productos de reacción de los geopolímero además estos 

corresponden a la sustitución parcial del tetraedro SiO4 por el tetraedro AlO4 que 

generan un cambio en el entorno químico local del enlace Si-O, indicando un 

desorden general en la red Si(Al)-O-, que se ve reflejado en la amplia distribución 

de los sitios SiQn(mAl) en las cadenas moleculares poliméricas151. 

En la Figura 38  a) se encontró, una banda en la región 870-872 cm-1, de acuerdo 

con Zhang y colaboradores152 , estas bandas asociadas con los grupos OH al 

enlazarse con el silicio (Si) formando Si-OH, probablemente relacionado con los 

sitios Q3 o solución activadora sin reaccionar. 

Además, en la Figura 38 para los sistemas b, c  se observaron bandas de enlace en 

la región 959-967 cm-1 que corresponden al estiramiento del enlace Si-O en las 

estructuras de Si-O-Na asociado con los álcalis presentes en la solución activadora 

, y  los sitios Q3 o menor subordinados desprotonados en la red del aluminosilicato 
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inmaduro152. De acuerdo con W. Mozgawa 153 , la intensidad de las bandas 

localizadas en la región 960cm-1 provee información sobre el contenido de la fase 

vítrea en la estructura de la escoria, generalmente se encuentran en 

aluminosilicatos vitreos provenientes del grupo de las gehlenitas y melilitas. 

Además, las bandas ubicadas en la región 976 cm-1, se les atribuyen a las 

vibraciones de estiramiento de enlaces Si-O (ν3(Si-O)) en los tetraedros SiO4 que 

comprenden al gel C-S- H y gel C-A-S-H55. 

Por otro lado, en todos los sistemas MK-EGAH (Figura 38), se observaron un 

rompimiento en las bandas de enlace ubicadas en 870cm-1 atribuidas a los enlaces 

C-O-C154, en donde al disminuir la cantidad de precursor del 50 al 25% estas 

desaparecen, además, en la muestra S10 (50:50 MK-EGAH) se observó una 

disminución de esta banda al adicionar nanopartículas de óxido de zinc. 

Cabe mencionar que las bandas ubicadas en la región 442 cm-1, y 460 cm-1 

corresponden a vibraciones de flexión de bandas de enlace O-Si-O55. 

Se observan los espectros infrarrojos de los sistemas ceniza volante/escoria 

granulada de alto horno con diferente porcentaje de precursor a) 25:75%, b) 50:50% 

y c) 75:25% CV: EGAH respectivamente con adición de 0% y 2% de nanopartículas 

de óxido de titanio y oxido de zinc en la Figura 39. 

Es fundamental destacar que, en la Figura 39 (a, b y c) se observaron bandas de 

enlace entre la región 943-956cm-1 correspondientes a las bandas de enlace Si-O-

T, se observó un mayor desplazamiento en la Figura 39 b y c de las bandas de 

enlace, lo que indica una mayor concentración de ceniza volante, resultando en la 

formación de un gel de tipo álcali-aluminosilicato más reticulado, por lo que se 

concluye, que propicio la formación tanto del gel de aluminosilicato de calcio como 

el gel de tipo álcali-aluminosilicato (C-A-S-H y N-A-S-H)155, además esta bandas 

son atribuidas a las vibraciones de los tetraedros [SiO4]4- y [AlO4]5-, y las vibraciones 

de estiramiento antisimétricas Si(Al)-O153156. 

Las bandas de enlace observadas en la región 779-792cm-1 para la muestra S-24 y 

S-29 (Figura 39 b y c), corresponden a la existencia de cuarzo 157 en la ceniza 

volante. 
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Cabe mencionar que en la región 860 cm-1 se observaron bandas de enlacen 

correspondientes a los enlaces de Si-O - puente Si-O (Si) y los enlaces Si-O- 

terminales ligados a las bandas de enlace ubicadas en la región 943-956cm-1 estas 

bandas generalmente se forman cuando los tiempos de curado son largos, 

indicando que un avance en las reacciones de geopolimerización en donde el gel 

de aluminosilicato adquiere una estructura más ordenada, con un aumento del 

número de enlaces puente157. 

Las bandas encontradas en la región de los 1406-1460 cm-1 y 844 a 872 cm-1 

corresponden a los enlaces de tensión asimétrica O-C-O relacionados con la 

carbonatación de la muestra, que se forman con la preparación de materiales 

activados alcalinamente con alto contenido de álcalis (Na+), que al estar libres 

pueden reaccionar con el CO2 del ambiente141. 

Cabe mencionar que, para cada uno de los sistemas, se observaron bandas de 

enlace en la región 1600-1700 cm-1 corresponden a las vibraciones de enlace O-H, 

grupos hidroxilo que se encuentran en la superficie enlazados por hidrogeno en el 

agua absorbida 154. 

Es importante mencionar que, las bandas de enlace ubicadas en la región 430-460 

cm-1 corresponden a las vibraciones de deformación interna de los enlaces T-O (T= 

Al, Si)157. 

Además, cabe destacar que, para todos los sistemas ceniza/escoria, no se 

detectaron alteraciones variaciones significativas en los espectros infrarrojo al 

incorporar tanto nanopartículas de ZnO como las nanopartículas de TiO2. 
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Figura 38. ATR Sistemas Metacaolín-Escoria. 
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Figura 39. ATR Sistemas Ceniza- Escoria. 

  

a) b) 

c) 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 86 

4.5 Espectroscopía Infrarroja por transformada de Fourier  
 

Las muestras de ceniza volante activadas alcalinamente se evaluaron mediante FT-

IR, los resultados de ambos sistemas de ceniza volante se observan en la Figura 

40, se pudo percibir claramente un incremento de las bandas de enlace asimétricas 

Si-O-T entre 1073-995 cm-1 las cuales están asociadas a los enlaces Al-O y Si-O 

que resultan en la generación de productos de geopolimerización158, en donde la 

fase vítrea de la ceniza debería disminuir con el tiempo, e iniciar con el crecimiento  

del producto principal de gel de aluminosilicato157. 

Por otro lado, se observaron las bandas de absorción entre 1650-1640 cm-1 

atribuidas a productos de reacción hidratados debido a la vibración de los grupos 

O-H159 . se encontró una banda característica entre 560 cm-1 en los sistemas con 

CV-N que indica la presencia de mullita que representa al aluminio en estructura 

octaédrico presente en la misma fase157. Además, también se observa la presencia 

de bandas de enlace en la zona 890-870cm-1 que pueden atribuirse al estiramiento 

Si-O y a la flexión OH (Si-OH)160. Cabe destacar, que las vibraciones de estiramiento 

simétricas de Si-O-Si y Al-O-Si que se localizan entre 760-560 cm-1 están asociadas 

al desarrollo de materiales aluminosilicatos amorfos a semicristalinos43. 

La presencia de nanopartículas de ZnO se observa generalmente entre el pico 470-

430 cm-1 atribuido a la absorción del enlace Zn-O161,162, Además, se observó una 

reflexión entre 460-430 cm-1 en todos las muestras de ceniza activada alcalinamente 

que corresponden a la deformación interna del enlace Si-O-Si163, por lo tanto, la 

presencia de nanopartículas de ZnO es inciertamente visible en las muestras. Cabe 

mencionar que en longitudes de onda más bajas se produce un desplazamiento de 

las principales bandas Si-O-T durante la formación de las cenizas activadas 

alcalinamente debido a la presencia de Al en la red de gel a longitudes de onda altas 

como resultado de la condensación y reorganización con una gran cantidad de Si 

en la estructura del gel164. 
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Figura 40. FT-IR Sistemas Ceniza activada alcalinamente. 
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4.6 Microscopía electrónica de barrido  
 
 
Los análisis de MEB se llevaron a cabo (ver sección 3.6.2) en los sistemas de pastas 

binarias base MK/EGAH y CV/EGAH a 90 días de curados, los cuales se muestran 

en las Figura 42,Figura 43 y Figura 44. 

Partículas de escoria sin reaccionar fueron observadas en todos los sistemas 

binarios de MAA, para el caso de los sistemas S-16, S-19, S-20, S-21, S-24 y S-25, 

y, además, se observaron partículas de ceniza volante sin reaccionar distribuidas 

alrededor de la matriz. Cabe mencionar que, aun cuando estas partículas no 

“reaccionen”, en la fabricación de los MAA, al formarse los geles de reacción C-A-

S-H y N-A-S-H, se presenta un mecanismo de coexistencia entre estos geles, el 

cual actúa rellenando los poros y huecos en la matriz del material activado 

alcalinamente, en este caso en los sistemas binarios, comportándose como 

microagregados que ayudan, además, a rellenar los huecos entre los diferentes 

productos de reacción y las partículas sin reaccionar, generando una estructura más 

compacta67,165. 

Para los sistemas S-4, S-19 y S-24 (ver Figura 42b, Figura 43b, y Figura 44b), se 

pudieron observar mediante análisis químico, partículas ricas de titanio en la matriz, 

confirmando la existencia de las nanopartículas de dióxido de titanio incorporadas, 

es importante mencionar que las nanopartículas al no reaccionar con los geles de 

reacción de los MAA, estas actuaron como microrrellenos, densificando la matriz142, 

lo cual se ve reflejando en las buenas resistencias a la compresión descritas en el 

capítulo 4.2., comparado con los sistemas sin nanopartículas de TiO2. 

Para los sistemas con alto porcentaje de escoria (S-16,S-19 y S-20), se pudo 

observar una microestructura más densa, con menos poros, que se confirma con 

los trabajos de Yigang Lv y colaboradores166, indicando que los sistemas binarios 

de materiales activados alcalinamente EGAH/CV presentan mayor reactividad con 

altos porcentajes de escoria en su estructura, lo que promueve las reacciones de 

hidratación, generando grandes cantidades de geles C-A-S-H y N-A-S-H ayudando 

a formar microestructuras mas uniformes y reducir la porosidad. 
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Los elementos más importantes identificados en análisis elemental por EDS (ver 

Tabla 14) en todos los sistemas de pastas fueron Al, Si, Na, Ca, los cuales confirman 

la presencia de los geles de aluminosilicato de calcio hidratado gel C-A-S-H y 

aluminosilicato de sodio hidratado gel N-A-S-H, más remarcado se evidencio la 

producción de geles C-A-S-H para los sistemas 75:25 EGAH-MK mostrando una 

relación Ca/Si = 1.1,0.8 y 0.8 (S-16,S-19, S-20), estos valores se pueden visualizar 

en la Figura 41b, de acuerdo con la literatura valores de Ca/Si alrededor de 1 indican 

la presencia de estos geles167. 

En los sistemas 50:50 EGAH/CV y 75:25 EGAH/MK se observaron grietas en las 

micrografías, cabe mencionar que la formación de grietas en los sistemas de escoria 

activados con silicato de sodio podría estar asociada con la evaporación de agua 

no combinada generada por el  vacío usado en el microscopio provocando 

contracción en las muestras o  por la preparación de las muestras que implica cortar-

aplastar para obtener muestras en trozos así como secar-congelar para detener la 

reacción provocando microfisuras en las muestra168,169. 

Por otro lado, en los sistemas S-5, S-20 y S-25 (Figura 42c,Figura 43c,Figura 44c), 

mediante análisis puntuales por EDS se observó Zn con un máximo de 0.6% en 

muestra S-25 en la matriz, proveniente de las nanopartículas de ZnO, indicando de 

las nanopartículas actuaron como microrellenos ayudando a obtener una estructura 

más densa y compacta que se vio reflejado en las micrografías de las muestras S-

5, S-20 y S-25146. 
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Tabla 14. Análisis EDS de los sistemas de pastas binarios (porcentaje atómico). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microanalisis EDS  (porcentaje atómico) 
Muestra Punto Na Ca Al Si Zn Mg Ti Na/Al Si/Al Ca/Si Al/Si 

S-1 1 4.9 5.7 3.3 10.6   1.6   1.5 3.2 0.5 0.31 
2 6.6 5.5 3.4 10.0   1.2   2.0 3.0 0.6 0.34 

S-4 3 2.0 1.0 0.7 5.7   0.3   3.0 8.7 0.2 0.12 
4 5.5 4.8 2.8 9.4   1.1 0.5 2.0 3.4 0.5 0.30 
5 5.1 2.2 2.2 17.0   0.5 0.2 2.3 7.6 0.1 0.13 

S-5 6 6.1 5.5 2.8 8.8 0.2 1.1   2.2 3.2 0.6 0.32 
7 9.6 2.5 5.3 10.0 0.3 0.8   1.8 1.9 0.3 0.53 

S-16 8 7.3 6.1 2.6 9.0   1.4   2.8 3.5 0.7 0.28 
9 1.1 0.5 9.4 20.7       0.1 2.2 0.0 0.46 
10 2.2 15.0 4.2 14.0   4.0   0.5 3.3 1.1 0.30 
11 8.0 4.6 3.6 10.1   1.0   2.2 2.8 0.5 0.36 

S-19 12 4.6 7.7 3.0 10.2   1.8 0.7 1.6 3.4 0.8 0.29 
13 7.9 7.0 3.6 12.2   2.6 1.0 2.2 3.4 0.6 0.29 
14 3.6 3.6 2.7 8.9       1.3 3.3 0.4 0.31 

S-20 15 10.2 5.9 2.5 7.3 0.1 1.2   4.2 3.0 0.8 0.34 
16   4.1 7.7 8.3 0.5 0.5   0.0 1.1 0.5 0.93 

S-21 17 5.2 7.3 3.3 10.3   1.5   1.6 3.2 0.7 0.32 
18 8.6 6.3 5.7 13.0   0.9   1.5 2.3 0.5 0.44 
19 1.8 1.0 8.0 24.6   0.7   0.2 3.1 0.0 0.33 

S-24 20 6.6 6.2 2.8 10.2   1.3 0.5 2.3 3.6 0.6 0.28 
21 4.7 2.7 2.5 25.9   0.7 0.4 1.9 10.4 0.1 0.10 
22 8.2 3.8 2.4 8.4   0.9 0.5 3.4 3.5 0.5 0.29 

S-25 23 4.6 4.1 4.2 10.4 0.2 1.1   1.1 2.5 0.4 0.40 
24 7.4 6.3 6.8 14.7 0.2 1.0   1.1 2.2 0.4 0.46 
25 5.2 3.3 7.1 20.8 0.6 0.9   0.7 2.9 0.2 0.34 
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Figura 41. Análisis de las pastas de materiales activados alcalinamente mediante EDS, a) S-1,S-
4,S-5, b) S-16,S19,S.20 y c) S-21,S24,S-25. 
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Figura 42. Micrografías de sistemas de pastas binarios 75:25 EGAH/MK con 0 y 2% de 
nanopartículas; a) S1, b) S4, c) S5. 
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Figura 43. Micrografías de sistemas de pastas binarios 75:25 EGAH/CV con 0 y 2% de 
nanopartículas; a) S16, b) S19, c) S20. 
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Figura 44. Micrografías de sistemas de pastas binarios 50:50 EGAH/CV con 0 y 2% de 
nanopartículas; a) S21, b) S24, c) S25. 
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Los análisis de la ceniza activada se observan en la Figura 45 y 46, las muestras se 

analizaron a 28 días de curado a 1500X de magnificación. De acuerdo con los 

resultados, se observaron partículas sin reaccionar de ceniza en todos los sistemas 

de ceniza volante activada alcalinamente (CAA), y anillos de reacción alrededor de 

las esferas de ceniza. 

Partículas ricas en hierro con una pequeña cantidad de Si, Al, Ca y C fueron 

encontradas a través del análisis EDS y pueden ser observadas en la Figura 45 (a, 

b y c) de los sistemas S-31,S-32 Y S-33, en donde claramente es visible la 

morfología esférica con dendritas alrededor de la superficie, de acuerdo con B. G. 

Kutchko 170, el óxido de hierro en las cenizas volantes podría presentar diferentes 

texturas en la superficie y en el interior tales como polígonos, dendritas, textura de 

espiga, así como esfera hueca, Sin embargo, es importante señalar que el tamaño 

de las partículas puede variar en función de la temperatura de combustión y 

enfriamiento y de la composición de las partículas de ceniza volante171. 

Las muestras S-34,S-35 y S-36  (Figura 46) exhiben una microestructura más 

densa, que se asocia con su alta resistencia comparada con los otros sistemas, 

debido a que la ceniza volante ML utilizadas para fabricar los sistemas de ceniza 

volante activada alcalinamente, contienen mayor contenido de Ca+ en su 

composición química en comparación con los sintetizados con la ceniza volante N, 

lo que permitió la formación del gel C-A-S-H167, esto se confirma con los análisis 

EDS (ver Tabla 15), en donde se observó para la muestra S-36 con 1% de 

nanopartículas de ZnO una relación Ca/Si=0.73 comparado con la muestra S-33 la 

cual tiene un promedio de Ca/Si =0.08. 

Por otro lado, para los sistemas de ceniza activada con alto porcentaje de hierro (S-

33) se pudo observar un porcentaje mayor de relación Al/Si= 0.90 comparado con 

los sistemas de pastas S-36 (con máximo de Al/Si= 0.70 y mínimo Al/Si= 0.24), 

indicando que en estos sistemas de pastas no se formaron los geles tipo C-A-S-H 

debido a que esta ceniza volante tiene muy bajo porcentaje de Ca en su estructura, 

solamente permitió que se formara el gel N-A-S-H67. 
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Además, se observa claramente una matriz homogénea para ambos sistemas 

cuando se incorporan nano-zinc en su estructura, cabe destacar que mediante EDS, 

se observó Zn correspondiente a la incorporación de las nanopartículas de ZnO en 

las pastas, con porcentajes de S-33= 1.07%ZnO, S-36 =0.1819% ZnO. 

 
 
 
 

Tabla 15. Análisis EDS de los sistemas de ceniza volante activada alcalinamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Microanalisis EDS  (porcentaje atómico) 
Muestra Punto Na Fe Ca Al Si Zn Si/Al Na/Si Ca/Si Na/Al Al/Si 

S-33 1 1.29 21.16 0.34 4.78 7.38 0.86 1.54 0.17 0.05 0.27 0.65 
2 1.92 - - 13.16 15.2 - 1.16 0.13   0.15 0.87 
3 0.85 0.65 0.52 4.17 4.61 - 1.11 0.18 0.11 0.20 0.90 

S-36 4 0.34 - 1.98 13.8 19.79 0.17 1.43 0.02 0.10 0.02 0.70 
5 2.65 - 1.54 1.54 6.43 - 4.18 0.41 0.24 1.72 0.24 
6 2.83 - 6.28 3.45 8.59 - 2.49 0.33 0.73 0.82 0.40 
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Figura 45. Micrografías de sistemas de pastas de ceniza activada alcalinamente 0 y 1% de 
nanopartículas; a) S31, b) S32, c) S33. 
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Figura 46. Micrografías de sistemas de pastas de ceniza activada alcalinamente 0 y 1% de 
nanopartículas; a) S34, b) S35, c) S36. 
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4.7 Calorimetría isotérmica 
 
La prueba de calorimetría se llevó a cabo para las muestras sin y con 1% de 

nanopartículas de ZnO respectivamente en las muestras de ceniza ML y N al 100% 

(S31 a S36). Las curvas de evolución térmica de las cenizas volantes activadas se 

muestran en la Figura 47 se observa un pico exotérmico inicial para los dos sistemas 

en los primeros minutos que representa la homogeneización de las partículas de 

cenizas con la solución alcalina, después de ~ 2h termina el período de inducción, 

por lo tanto, se observa claramente un aumento del flujo de calor como resultado de 

la disolución de la ceniza volante dentro de la solución alcalina rompiendo los 

enlaces Si-O y Al-O en la superficie de las partículas 172 . 

Se puede observar un mayor flujo de calor para ambas muestras sin adiciones de 

nanopartículas de ZnO, en comparación con aquellas con nanopartículas, de 

acuerdo con investigaciones anteriores el ZnO se ha utilizado como retardante en 

el cemento portland, sin embargo, no se puede observar un efecto retardante en 

materiales activados alcalinamente debido a un aumento en el calor de hidratación 

al final del período de inducción que resulta en el crecimiento y nucleación de los 

productos de hidratación  173 . Vale la pena señalar que se observó una disminución 

de los períodos de inducción para ambas muestras cuando se añaden 

nanopartículas en sus estructuras, sin embargo la muestra S-36 en comparación 

con la S-33 puede tener un efecto retardante, resultados similares se observaron 

para materiales suplementarios que tienen una cierta cantidad de Ca+2 en su 

composición química, según N. Garg y colaboradores111, el calcio juega un papel 

importante cuando se añade ZnO a materiales activados alcalinamente, las nano 

partículas de ZnO comienzan a disolverse en la solución alcalina y como resultado 

las especies de zinc reaccionan con los iones de calcio permitiendo la formación de 

zincato cálcico (CZ) que puede estar correlacionado con una disminución en la 

nucleación del gel C-(N)-A-S-H, conduciendo a la subsaturación local de calcio en 

la solución de poros. Sin embargo, aunque la alta concentración de iones OH 

disuelve las nanopartículas, algunas de ellas pueden estar presentes en la 

estructura de ceniza activada alcalinamente que ayuda a densificar la matriz 
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mejorando la resistencia mecánica como puede verse en los resultados de 

resistencia a la compresión. 

 

 

Figura 47. Calorimetría Isotérmica en sistemas Ceniza activada alcalinamente. 
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CAPÍTULO 5 
5 DISCUSION GENERAL 

 

En esta sección, se describen los resultados como discusión general de la 

caracterización de las pastas de materiales activados alcalinamente con y sin la 

incorporación de nanopartículas, haciendo énfasis en el efecto de estas en 

materiales cementantes alternativos. 

 

5.1 Efecto de la incorporación de nanoparticulas de TiO2 en sistemas de 
pastas binarios. 
 
Por un lado, se describe la incorporación de nanopartículas de TiO2 en pastas de 

MAA binarios, las cuales fueron dosificadas con los siguientes porcentajes 0%,1% 

y 2%. Es importante mencionar en todos los sistemas de pastas se observó un 

comportamiento similar en su resistencia mecánica, aun con la variación de 

porcentaje de precursor, estas nanopartículas al no reaccionar con los productos de 

hidratación mostraron un comportamiento de fillers o relleno, de acuerdo con 

diversos investigadores 11, 174 , la presencia de nanopartículas de TiO2 en los 

materiales activados alcalinamente, ayuda rellenando los microporos y los espacios 

huecos alrededor, actuando como nanofillers en la matriz, lo que contribuye al 

reforzamiento de la microestructura, resultando en una matriz más densa y 

compacta la cual es responsable del mejoramiento de su resistencia a la 

compresión, dicho esto,  los resultados de esta técnica, están alineados con la 

literatura ya que, se pudo observar de manera más remarcada en los sistemas 

EGAH-CV con 75:25% respectivamente (S-19) con un desarrollo del 39% de su 

resistencia a la compresión comparado con esos que no tienen nanopartículas, cabe 

mencionar que al aumentar el porcentaje de nanopartículas de 1 a 2% mejoró el 

desarrollo de su resistencia hasta un 6% más. Además, mediante MEB-EDS, se 

pudo confirmar la existencia de las nano-TiO2 distribuidas en la matriz con un 

porcentaje atómico de hasta 0.96 de Ti. 



Erika Agustina Llano Guerrero 

 102 

Aunque todos los sistemas presentaron una mejoría de su resistencia mecánica con 

la incorporación de nanopartículas de TiO2, los mejores resultados se presentaron  

en las muestras que tienen mayor contenido de Ca+ en su estructura interna, como 

aquellos con arriba del 50% de escoria como precursor, ya que el calcio ayuda a la 

formación de productos de reacción como los geles tipo C-A-S-H y C-(N)-A-S-H, 

estudios han demostrado175,176, que es usual que se formen estos geles durante el 

proceso de activación de la escoria con silicato de sodio (Na2SiO3), en donde se 

han identificado especies del tipo Q3 en deconvoluciones de espectros de 

resonancia magnética nuclear (RMN MAS) de 29Si.  

Otro de las variables importantes que influyen en la resistencia mecánica de los 

MAA es la finura en las materias primas o los precursores, y es que aun así la 

influencia de las nanopartículas y el porcentaje de calcio presente en la escoria, 

tienen una tendencia favorable en su resistencia mecánica, se pudo observar una 

diferencia en la resistencia a la compresión de aquellos sistemas binarios con 25% 

de escoria y 2% de nanopartículas al variar el precursor para la formación de 

sistemas binarios de pastas como el metacaolín y la ceniza volante de un 7% mayor 

en sistemas EGAH/MK comparado con los sistemas EGAH/CV y esto es debido a 

que el tamaño de partícula en el metacaolín utilizado es menor que la ceniza volante 

(20.52 vs 74.89) lo que indica que presento una mayor reactividad en las pastas 

ayudando al buen desarrollo de sus buenas resistencias133. 

También es importante mencionar que, en el análisis elemental mediante EDS en 

microscopía electrónica de barrido, la muestra S-19 mostro una relación Ca/Si 0.75 

contra un Ca/Si 0.39 en la muestra S29 (ver Figura 48), explicando la producción 

del gel C-A-S-H el cual se desarrolla en valores cercanos de Ca/Si =1177.  

Es importante aclarar que en los análisis de ATR, no fue posible identificar las 

nanopartículas, sin embargo, mediante DRX, se pudieron visualizar la fase anatasa 

la cual de acuerdo con la información proporcionada por EVONIK139 que indica que 

están compuestas por un 75% de fase anatasa contra 25% fase rutilo.  
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Figura 48 análisis de EDS en microscopía en sistemas EGAH/CV con nanopartículas de TiO2. 

 

5.2 Efecto de la incorporación de nanoparticulas de ZnO en sistema de 
pastas binarios 
 
En la incorporación de nanopartículas de ZnO se describen dos frentes, el primero 

es la influencia de estas, en sistemas de ceniza activada alcalinamente y el segundo 

en sistemas de pastas binarios EGHA/MK y EGAH/CV. 

Para el caso de los sistemas de ceniza volante, la incorporación de nanopartículas 

mostró buenos resultados en la resistencia a la compresión para el caso de los 

S-19 

S-29 
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sistemas con alto porcentaje de Ca en la ceniza, comparado con la ceniza con alto 

porcentaje de hierro. 

Cabe mencionar que al igual que los sistemas con nanopartículas de TiO2, para 

todos los materiales activados alcalinamente con nanopartículas de ZnO no se 

observaron las nano-ZnO mediante la técnica de infrarrojo ATR, sin embargo, fueron 

visiblemente observadas mediante el análisis de MEB con EDS. 

 

5.3 Efecto de la incorporación de nanoparticulas de ZnO en sistemas de 
ceniza activada alcalinamente 
 

En el caso de los sistemas de ceniza activada se observaron mejores resistencias 

mecánicas para los sistemas S-34, S-35 y S-36, los cuales se fabricaron a partir de 

ceniza volante con alto porcentaje de Ca+ con un 11.26% comparado con sistemas 

de ceniza volate tipo N con 3.08%, cabe mencionar que al incrementar el porcentaje 

de nanopartículas en estos sistemas de 0.5 a 1% (S-35 y S-36), se observó un mejor 

comportamiento con un aumento su resistencia a la compresión de 19% a 28 días 

de curado, esto se confirma en los análisis de microscopía donde se pudo observar 

mediante EDS la existencia de nanopartículas de ZnO distribuidas 

homogéneamente en la matriz, lo cual ayudo al desarrollo de estructuras más 

densas, mejorando los valores de resistencia mecánica146, además se observó que 

para los sistemas S-36 el porcentaje de ZnO analizado fue menor de 0.018% ZnO, 

lo que podría confirmar que estas reaccionaron con el Ca+ presente en su estructura 

formando una fase de zincato de calcio,  la cual se forma por la disolución del ZnO 

en soluciones de pH altos111. 
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CAPÍTULO 6 
 

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 
 
La investigación presentada en este trabajo evaluó la incorporación de 

nanopartículas de TiO2 y ZnO en materiales activados alcalinamente, la 

incorporación de ambas nanopartículas se estudió en los sistemas binarios base 

MK-EGAH y CV-EGAH de alto horno con diferentes porcentajes de precursores. 

Además, se realizó la evaluación de la incorporación de nano-ZnO en ceniza volante 

activada alcalinamente, utilizando dos tipos cenizas volantes provenientes de 

estados unidos, de acuerdo con los resultados se realizaron las siguientes 

observaciones: 

Para el caso de los sistemas de ceniza activada se observó que, las diferencias 

entre las composiciones químicas de ambas cenizas volantes afectaron a las 

propiedades finales y al comportamiento. La ceniza volante ML, que en su 

composición química tiene un mayor porcentaje de calcio, presento mejores 

propiedades mecánicas al realizarse la activación alcalina, presentando una 

resistencia a la compresión de un 60% superior a la ceniza CV-N activada 

alcalinamente, debido a la formación de geles del tipo C-(N)-A-S-H y N-A-S-H. 

Además, se observó que las nanopartículas de ZnO mejoraron la resistencia a la 

compresión de los materiales activados base ceniza volante con alto contenido de 

calcio. 

Por otro lado, la calorimetría isotérmica mostró una disminución del flujo de calor 

cuando se incorporaron nanopartículas. Sin embargo, la incorporación de 

nanopartículas en cenizas volantes activadas alcalinamente ML dio lugar a una 

mayor liberación acumulada de calor comparado con las muestras de ceniza 

activada con ceniza CV-N que contienen alto contenido en hierro, observándose 

claramente una relación directa entre la liberación acumulada de calor y los 

resultados de resistencia a la compresión.  
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No se observó formación de nuevas fases por FT-IR en presencia de nanopartículas 

ZnO, sin embargo, se observó por DRX una fase rica en calcio y zinc en las 

muestras que contenían ZnO. 

Microestructuras más densas y homogéneas fueron observadas mediante 

microscopía electrónica de barrido en ambas cenizas volantes activadas 

alcalinamente con la incorporación de nanopartículas de ZnO en comparación con 

los sistemas de ceniza volante sin ZnO. 

Es importante estudiar la incorporación de nanopartículas en materiales activados 

alcalinamente debido a que la adición de nanopartículas puede ayudar a mejorar 

algunas propiedades de estos materiales.  

En este estudio es interesante observar que las cenizas con mayor contenido en 

calcio se comportaron mejor que las cenizas con alto contenido en hierro, y que las 

nanopartículas de ZnO mejoraron la resistencia a la compresión a pesar de que su 

presencia retrasó la cinética de reacción. 

Por otro lado, en las muestras de pastas binarias de MAA se observó lo siguiente: 

En los resultados de resistencia a la compresión, los sistemas con un mayor 

porcentaje de EGAH (75%) se observa una mayor resistencia a la compresión, 

comparada con los sistemas de menor porcentaje de EGAH lo cual se debe a que 

el calcio presente en la composición química de la escoria juega un papel importante 

en la formación de hidróxido de calcio que permite la formación de productos de 

hidratación como  C-S-H y gel C-A-S-H, y gel N-A-S-H, los cuales ayudan al 

desarrollo de buenas resistencias mecánicas. 

Además, se observó que al incrementar el porcentaje de nanopartículas de TiO2 de 

1 a 2% se observa un incremento de la resistencia a la compresión para todos los 

sistemas de hasta un 5%, indicando que las nanopartículas de TiO2 actúan como 

relleno en los microporos, convirtiendo la microestructura más densa y compacta. 

Una de las propiedades físicas más importantes, que se observó en esta 

investigación para el mejoramiento de buenas resistencias mecánicas, fue el 

tamaño de partícula de los precursores, ya que partículas más pequeñas presentan 

un área superficial mayor, debido a que tienen más área de reacción, lo cual, se 

pudo destacar que los sistemas binarios MK/EGAH que mostraron mejores valores 
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de resistencia aun con menor porcentaje de escoria, comparado con los sistemas 

CV/EGAH, ya que el tamaño de partícula del metacaolín es menor que el de la 

ceniza volante, aumentando la reactividad de las mezclas y favoreciendo al 

desarrollo de los productos de reacción de los geles d N-A-S-H y C-A-S-H. 

Por otro lado, en los resultados de ATR en todos los sistemas no se observaron 

variaciones notables en los espectros infrarrojos al adicionar tanto nanopartículas 

de dióxido de zinc como de dióxido de titanio. 

Sin embargo, se visualizó la producción de los geles C-A-S-H y N-A-S-H en altas y 

bajas longitudes de onda en todos los sistemas binarios tanto como en los de 

ceniza/escoria como los de metacaolín/escoria. 

 

6.2 Recomendaciones 
 

Para llevar a cabo una adecuada fabricación de cementos activados alcalinamente 

se recomienda seguir las siguientes recomendaciones: 

• Elegir cuidadosamente las materias primas a utilizar, en este trabajo se 

utilizaron la escoria de alto horno, ceniza volante y metacaolín, los cuales son 

algunos de los materiales suplementarios comúnmente utilizados en la 

activación alcalina, sin embargo, antes de seleccionar cualquier material es 

importante evaluar las características químicas y físicas para garantizar la 

calidad del producto final. 

• Ajustar la relación agua/sólidos adecuada en la mezcla, ya que es crucial para 

obtener la consistencia deseada y buena resistencia mecánica. 

• Utilizar y dosificar los activadores alcalinos de manera apropiada. En este 

trabajo, se emplearon el hidróxido de sodio (NaOH) y el silicato de sodio 

(Na2SiO3). La elección del tipo y la cantidad de activador influye en las 

propiedades finales del material. 

• Implementación de un proceso de curado, ya que estos materiales pueden 

requerir condiciones de curado específicas como temperaturas elevadas y/o 

alta humedad relativa para el desarrollo de buenas propiedades. El control de 

la temperatura es muy importante durante la mezcla y el curado, ya que esta 
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puede afectar significativamente las reacciones químicas involucradas en el 

proceso de activación. 

• Se recomienda estudiar el uso de adiciones que puedan mejorar sus 

propiedades mecánicas o ayuden a desarrollar propiedades específicas. En 

este estudio se evaluó la incorporación de nanopartículas de TiO2 y ZnO, estas 

ayudaron al desarrollo de buena resistencia mecánica, sin embargo, se 

recomienda realizar un estudio más intensivo para analizar propiedades 

fotocatalíticas de autolimpieza. 

• Evaluar el impacto ambiental del proceso y buscar formas de optimizarlo desde 

el punto de vista sostenible, se recomienda realizar un análisis de ciclo de vida. 
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