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RESUMEN

En este estudio se utilizé un material alternativo al cemento Portland convencional: la
escoria granulada de alto horno, integrandola como precursor en un sistema de
cementante activado alcalinamente. En lugar de los activadores comunmente empleados,
se utilizé "Alkahidroxy" esto por las bondades que ofrece en cuanto a economia y su facil

manejabilidad que no representa un peligro para la salud del usuario.

Se realizaron pruebas mecanicas de resistencia a compresion en pastas, morteros v,
finalmente, en concretos. En el caso de los morteros, se determind inicialmente la relacion
liquido/sdlido para lograr una fluidez objetivo del 110 + 5%, obteniendo un valor de 0.65.
Posteriormente, se fabricaron muestras cubicas de 5x5 cm para evaluar su resistencia a

la compresion a edades de 1, 3, 7 y 28 dias.

Una vez establecido lo anterior, se elaboraron concretos activados con escoria y una
mezcla de referencia basada en cemento Portland. Se determinaron las resistencias
mecanicas en cilindros de 10x20 cm, evidenciando que la mezcla con escoria activada
mostré un mejor desempeno en el desarrollo de resistencia, alcanzando valores de hasta
70 MPa a los 90 dias.

Ademas de las pruebas mecanicas, se llevaron a cabo pruebas de durabilidad, como la
carbonatacion a edades de 7, 14, 21, 28 y 56 dias, la resistividad eléctrica superficial a
1,7, 28, 56 y 90 dias, y ensayos de variaciones volumétricas como la retraccion quimica,
autégena y por secado. Estos andlisis demostraron la buena compatibilidad entre la

escoria granulada de alto horno y el activador Alkahidroxy.



INTRODUCCION

En la actualidad se ha incrementado notablemente el interés de la comunidad cientifica
a nivel global en la busqueda de formulaciones de materiales que puedan reemplazar al
cemento Portland, considerando los impactos ambientales asociados con su produccion.
Este enfoque tiene como meta la obtencion de materiales que no solo presenten un
rendimiento mecanico comparable al del cemento convencional, sino que también sean
duraderos, constituyendo asi una opcion viable para su aplicacion en la industria de la
construccion (1). En México, al igual que en numerosos paises alrededor del mundo, la
investigacion continda avanzando en el estudio de la composicion, dosificacién y
elaboracion de estos materiales, reflejando el compromiso continuo con el desarrollo

sostenible.

El uso cada vez mas extendido de materiales suplementarios, tales como metacaolin,
cenizas volante, humo de silice y escorias industriales, como reemplazo parcial o total
del cemento Portland, ha mostrado un incremento a nivel mundial. Esto se observa
especialmente en la fabricacién de concreto de alta resistencia y alto rendimiento, ya que
estos materiales tienen el potencial de mejorar las propiedades del concreto actuando

como relleno y reaccionando quimicamente (2).

En este contexto, han surgido los cementos activados con alcali (CAA) como aglutinantes
alternativos al cemento Portland (CP). Se estima que la sustitucion del cemento Portland
(CP) por cementantes activados alcalinamente puede disminuir hasta un 80 % las
emisiones de CO, (3). Estos sistemas utilizan un precursor rico en aluminosilicatos y un
medio alcalino para obtener propiedades cementantes (4). Los precursores se obtienen
principalmente como desechos de otras industrias, aunque también existen fuentes
naturales. Los mecanismos de reaccion de los CAA varian segun la composicion del
precursor y los activadores. Se clasifican en sistemas bajos en calcio y sistemas altos en
calcio segun el contenido de calcio de las materias primas (5). Ya se ha comprobado la
viabilidad de utilizar estos materiales, desarrollando propiedades mecanicas similares a
las del cemento convencional o incluso superandolo y al ser materiales mas densos y
homogéneos se convierten en una excelente opcion a utilizarse en ambientes agresivos

donde el CP no tiene el mejor desempefio (6).



En la obtencion de arrabio en la industria siderurgica la escoria de alto horno se genera
como subproducto y esta presenta diversas aplicaciones. Este material puede utilizarse
como sustituto parcial del cemento Portland o actuar directamente como material
cementante tras un proceso de activacion quimica. Su reactividad depende de varios
factores, entre ellos el area superficial especifica, la composicién quimica y el contenido
de fase vitrea (7). Las propiedades hidraulicas de la escoria pueden activarse mediante
diferentes técnicas; sin embargo, una de las mas estudiadas corresponde a la activacion
alcalina, la cual consiste en incrementar el pH de la solucién porosa por encima de 13
para favorecer la disolucion de la estructura vitrea e inducir el proceso de hidratacion
asociado a la geopolimerizacion (8). En la fabricacién de cementantes alcali-activados
(CAA) es posible emplear distintas escorias residuales provenientes de procesos
metalurgicos diversos, siempre que el material posea un caracter predominantemente

silicoaluminoso (9).

La composicion quimica de la escoria es un factor clave que influye en su reactividad. La
diferencia en la proporcion de componentes como CaO y SiO, determina si una Escoria
de Alto Horno (EAH) es basica, neutra o acida (10),(11). En particular, una EAH basica
exhibe una relacion de CaO/SiO,; mayor que 1, mientras que las escorias acidas o neutras

tienen una relacion CaO/SiO; igual o menor a 1.

Esta distincion es significativa porque afecta la actividad hidraulica de la escoria cuando
se activa con agentes alcalinos. En general, se observa que, a mayor basicidad, es decir,
cuando la relacion de CaO/SiO, es mayor, la actividad hidraulica en presencia de
activadores alcalinos tiende a ser mas pronunciada. Esto implica que las escorias basicas
tienen una mayor capacidad para reaccionar y formar compuestos hidraulicos cuando se

activan con agentes alcalinos en comparacion con las escorias neutras o acidas.

A pesar de las excelentes propiedades que han demostrado los CAA en términos de
resistencia mecanica, durabilidad y sostenibilidad ambiental, la busqueda de mejoras y
el desarrollo de materiales de nueva generacion continuan siendo una prioridad en el
campo de la ingenieria de materiales de construccion. En este contexto, los esfuerzos de

investigacion se orientan hacia el disefio de materiales de alto desempefio capaces de
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superar las limitaciones inherentes a los sistemas convencionales y de ofrecer soluciones

innovadoras y técnicamente viables para una amplia variedad de aplicaciones.

Por todo lo expuesto anteriormente en este estudio se sugiere emplear escoria granulada
de alto horno como una opcidén de cementante mas sostenible en comparacion con el
Cemento Portland (CP). Ademas, se propone el uso de un nuevo activador llamado
"Alkahidroxy", que ofrece la ventaja de ser un material que no representa un riesgo para
la salud, lo cual es un problema comunmente asociado con los activadores del grupo de

los hidroxidos vy silicatos utilizados habitualmente.

Por lo que en este trabajo se busca evaluar la viabilidad de emplear una Escoria de Alto
Horno (EAH) en conjunto con el activador "Alkahidroxy" para la produccion de concretos
con CAA, que presenten propiedades hidraulicas similares o incluso superiores a las del
CP.
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Planteamiento del problema

El aumento de la concentracidén de gases de efecto invernadero en la atmosfera es una
de las principales causas del cambio climatico. Entre ellos el diéxido de carbono (CO,),
el metano (CH4) y el oxido nitroso (N2O) (12). Este fendmeno representa una
problematica de alcance mundial de gran importancia, debido a que pone en riesgo el
equilibrio ambiental y el bienestar de la sociedad. Aunque existe un amplio debate en
torno a las emisiones antropogénicas de CO;, y su impacto en esta problematica, es
evidente que una proporcion considerable de dichas emisiones, asi como el rapido

aumento en la concentracion de estos gases, tiene su origen en los procesos industriales.

Dentro de la industria de la construccién, una fuente significativa de estas emisiones
corresponde a la produccion de cemento Portland. Se calcula que este sector es
responsable de cerca del 8% de las emisiones mundiales de CO; (13). Dichas emisiones
forman parte inherente del proceso de produccion del cemento Portland, ya que la
descarbonatacion de la piedra caliza es indispensable en la produccion de clinker. Este
procedimiento se lleva a cabo a altas temperaturas, o que implica el uso y combustion

de combustibles.

La busqueda de soluciones para abordar este problema ha conducido a la investigacién
de nuevos materiales alternativos. Como resultado, se han desarrollado nuevos
cementantes que pueden cumplir con los requisitos estructurales y de durabilidad,
satisfaciendo asi las demandas emergentes de sostenibilidad. Los CAA surgen como una
opcion sostenible en comparacion con los materiales convencionales basados en CP. No
obstante, aun es necesario continuar investigando en este campo para ampliar su

aplicacion en la industria de la construccion.

De ahi que esta investigacion busca contribuir a la comprension, de estos sistemas
activados alcalinamente para mejorar su desempefio y encontrar un proporcionamiento
optimo que permita colocar concretos de EAH activada. Los activadores que
comunmente se utilizan como el NaOH, KOH y Na,O+nSiO; llevan un procedimiento
previo de preparacion para el cual se requiere de agua potable, materia prima y consumo

energeético. Ademas, son altamente peligrosos para la salud por su alta alcalinidad, por
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lo cual esto dificulta su uso a nivel de campo. Dicho esto, en este trabajo se
analiinvestigazara la implementacion de otro activador el cual es conocido como

“Alkahidroxy” que no presenta estas dificultades.

Ademas de todo lo expuesto anteriormente se pretende realizar un analisis de las
variaciones volumétricas del cementante de escoria activada ya que investigaciones
recientes indican que la estabilidad volumétrica de los sistemas activados con alcali
(CAA) constituye uno de los aspectos menos satisfactorios en cuanto al rendimiento
general, presentando valores de 2 a 4 veces mayores en comparacion con el cemento
Portland (14),(15),(16). Este fendmeno se atribuye a la variabilidad inherente de diversas
composiciones quimicas del precursor, el activador (y aditivos), los productos de reaccion
y la microestructura (17). Lo que causa problemas relacionados con las propiedades
mecanicas y la durabilidad, como la carbonatacion, penetracion de iones, resistividad

eléctricay la resistencia al congelamiento y descongelamiento, entre otros (18),(19), (20).

A pesar de los avances en la comprension de CAA aun falta mucho por lograr posicionar
este tipo de sistemas como una alternativa para que se produzca a grande escala y
ofrezca una competencia al CP. En su mayoria, estos estudios se han realizado a nivel
de pastas y/o morteros, pero ya en la practica, el material mas utilizado en términos de
volumen es el concreto, en esta investigacion se pretende establecer un procedimiento y
metodologia, analisis de propiedades mecanicas, en estado fresco y durabilidad que sirva

de base para posteriores trabajos de investigacion.
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Justificacion

Esta investigacién surge como respuesta al creciente problema ambiental causado por el
incremento de los gases de efecto invernadero contribuyendo al cambio climatico global.
La industria de la construccion, particularmente la produccién de cemento Portland, es
responsable de una parte significativa de estas emisiones, representando hasta un 8%
de las emisiones de CO,. Este proceso implica la descarbonatacion de la piedra caliza a

altas temperaturas, generando un impacto ambiental considerable.

Ante este escenario, esta investigacion se enfoca en la busqueda de alternativas mas
sostenibles con el medio ambiente. Los cementantes activados alcalinamente (CAA) han
surgido como una opcion prometedora, ya que ofrecen un rendimiento mecanico
comparable o superior al cemento Portland convencional, pero con una huella ambiental
reducida. Sin embargo, aun existen desafios en su implementacion a gran escala, como
la estabilidad volumétrica y la necesidad de activadores alcalinos que son peligrosos para

la salud.

Por lo tanto, este estudio se justifica en la necesidad de investigar y comprender a fondo
los sistemas CAA, con el objetivo de mejorar su desempefio y establecer un método
optimo para la elaboracion de concretos utilizando escoria de alto horno activada
alcalinamente. Ademas, se busca analizar la viabilidad de un nuevo activador,
"Alkahidroxy", que promete ser una alternativa mas segura y saludable que los

activadores mas usados comunmente.

Esta investigacion abordara aspectos clave como la estabilidad volumétrica, las
propiedades mecanicas, la durabilidad y la implementacion practica de los CAA en
concretos. Se espera que los hallazgos contribuyan al desarrollo de nuevas tecnologias
en la industria de la construccion, ofreciendo soluciones innovadoras y sostenibles para
enfrentar los desafios ambientales actuales y en un aporte mas para un futuro robusto y

sostenible en la construccidn, beneficiando a la industria y a la sociedad en su conjunto.
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Hipotesis

La utilizacion de un producto de nombre comercial “Alkahidroxy” permitira la activacion
alcalina de una Escoria Granulada de Alto Horno para la fabricacién de concretos, los
cuales en estado fresco y endurecido presentaran propiedades comparables o superiores

a las de un concreto convencional base cemento Portland.
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Objetivo General

Establecer una metodologia estandar para fabricar concretos base Escoria Granulada de
Alto Horno con activacion alcalina mediante el activador de nombre comercial
Alkahidroxy, los cuales en estado fresco y endurecido presenten propiedades

comparables o superiores a las de un concreto convencional base cemento Portland.

Objetivos Especificos

1. Establecer una metodologia para el proporcionamiento de mezclas de concretos
bases EAH activadas alcalinamente con Alkahidroxy con una relacion
liquido/so6lido=0.65

2. Evaluar las propiedades en estado fresco (temperatura, tiempos de fraguado,
contenido de aire y masa unitaria) de los concretos base CP y concretos bases
EAH activados alcalinamente

3. Evaluar la resistencia a la compresion, indicadores de durabilidad y la estabilidad
volumétrica de los concretos base CP y concretos base EAH activados

alcalinamente (contraccién autégena, quimica y secado).
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Capitulo 1. GENERALIDADES

En resumen, este capitulo proporciona una vision integral de los aspectos técnicos
involucrados en el desarrollo de cementantes activados alcalinamente a base de escoria
granulada de alto horno, sentando las bases para futuras investigaciones y estudios en

el ambito de la construccidon sostenible.

1.1 Cementantes Activados Alcalinamente.

El primer uso de un compuesto alcalino como constituyente de un material cementante
se remonta a la década de 1930. En ese momento, un investigador llamado Kihl llevo a
cabo estudios sobre el fraguado de mezclas de escoria molida y una solucion de hidroxido
de potasio (KOH) (12).

El trabajo de Kuhl fue pionero en la exploracion de la activacion alcalina de materiales
como la escoria para producir un material con propiedades cementantes. La escoria, un
subproducto de la industria siderurgica, ya se reconocia por su potencial como material
cementante debido a su composicion quimica y sus propiedades reactivas. En 1937,
Chassevent llevé a cabo un estudio sobre la reactividad de una escoria empleando
soluciones de hidréxido de potasio (KOH) e hidroxido de sodio (NaOH). Descubriendo
que la interaccion entre ambos afectan la capacidad de la escoria para endurecerse y

desarrollar resistencia mecanica (12).

En 1940, Purdon realizé el primer estudio amplio sobre cementos sin Clinker. Sus
investigaciones las desarroll6 con escoria y NaOH producidos por una base y una sal
alcalina. Posteriormente, el campo de la activaciéon alcalina no experimentd una
expansion significativa, con excepcion de las investigaciones realizadas por Glukhovsky
en Ucrania. Este investigador desarrollé un nuevo material cementante conocido como

“‘geo-cemento”, elaborado por aluminosilicatos combinados con residuos industriales.

Durante la década de 1970, el cientifico francés Joseph Davidovits registré diferentes
formulaciones desarrolladas a partir de aluminosilicatos e introdujo el término
“geopolimero”. Dicho concepto fue empleado para definir materiales cementantes

activados alcalinamente con bajas concentraciones de calcio, obtenidos mediante la
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mezcla de un precursor solido aluminosilicato y una solucién activadora de caracter

alcalino (21).

Durante los afios noventa, hubo un aumento en el interés por la investigacién de los
geopolimeros, siendo Palomo y Glasser quienes establecieron los cimientos para su
desarrollo. En 1992, publicaron el primer estudio cientifico sobre geopolimeros
elaborados a partir de metacaolin, lo que representé un hito significativo en el progreso

de este campo de estudio (22).

Desde entonces, numerosos grupos de investigacion se han sumergido en el estudio de
cementantes activados alcalinamente, aprovechando el potencial de precursores como
el metacaolin, la ceniza volante y escoria de alto horno siendo esta ultima una de las mas
utilizadas. Este enfoque permite una mejor comprension de los mecanismos de formacion
y las caracteristicas de estos materiales cementantes, aportando asi al avance del

conocimiento en el campo de los CAA.

Los CAA han encontrado una amplia gama de aplicaciones en diversas areas debido a
sus propiedades unicas y su versatilidad. Algunos de los campos de aplicacion mas
destacados incluyen: concreto estructural, tubos de concreto, concreto refractario,
bloques de mamposteria (22). Aunque los CAA han encontrado una aplicacion creciente
en la construccion, todavia existen areas de investigacion que no han sido
completamente exploradas que podrian ampliar su alcance y potencial de aplicacion.
Estos nichos representan oportunidades para el desarrollo futuro de los geopolimeros y

su uso en una variedad de industrias y aplicaciones especializadas.

1.2 Escoria de Alto Horno.

Por todo lo anterior mencionado la EAH activada por alcalis representa una alternativa
de producir materiales de construccidon que puede presentar caracteristicas superiores al
CP (41). La escoria granulada de alto horno se produce como un subproducto durante el
proceso de fabricacion de hierro en altos hornos. Este proceso comienza con la carga de
materias primas como mineral de hierro, coque y fundentes (generalmente piedra caliza)
en un alto horno. El coque se quema como combustible, generando altas temperaturas

que funden los materiales de carga.
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Durante la fundicién, los componentes no metalicos de la carga, como la piedra caliza,
se combinan con las impurezas del mineral de hierro y otros materiales para formar la
escoria. Esta escoria, que flota sobre el metal fundido, es una masa vitrea compuesta
principalmente de oxidos de silicio, calcio, aluminio y magnesio, junto con otros
componentes menores (23). Segun el proceso de enfriamiento se obtienen 3 tipos de

escoria: aireada, expandida y granulada.

Una vez el proceso de fusion ha concluido, la escoria se enfriara en un lecho de agua o
se sometera a un proceso de enfriamiento rapido, lo que resulta en su solidificacion y
fragmentacion en pequefas particulas. Este proceso produce la escoria granulada de
alto horno, un material granular con propiedades hidraulicas pudiendo reaccionar de
forma muy lenta con el agua. Por lo que puede ser adecuado su uso como cementante
en la industria de la construccion ver Figura 1 el procesamiento de la escoria de alto

horno.

Blast furnace slag and its processing

Air cooled slag

Aging__% Road base
coeesaas sesansssassncallececee course material
Crusher Screen 2
6—)& e e N -ﬁ Coarse aggregate
Iron ore Coolmg yard for concrete
Coke S S
Fluxes
BF Granulated slag
Liquid o

Hot air slag " » & é Portla:d BF sITg ::ment'

oxygen E .......... Ground granulated BF slag
Pulverized coal lr'lnoettal Water Crusher Serean

blowing 6# &é_m_ H Fine aggregate for concrete

To pig casting (—l == To steelmaking

Fig. 1 Procesamiento de la escoria de alto horno (24).

La composicién quimica de este material de desecho es similar a la del cemento Pértland.
Esta caracteristica hace que sea un material altamente interesante para su uso como
reemplazo parcial o total del cemento. Sin embargo, la escoria de alto horno debe cumplir
algunos criterios para poder utilizarse como cementante como: debe ser granulada y
contener entre un 85% y un 95% de fase vitrea. Su estructura debe ser altamente
desorganizada para garantizar una alta propiedad hidraulica. La relacion entre el
contenido de CaO + MgO y SiO, debe ser superior a 1 para que la escoria sea basica y
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presente un mayor potencial hidraulico. Se ha observado que el contenido de cal afecta
este proceso, aunque la escoria acida también puede activarse. La superficie especifica
de la escoria desempefia un papel crucial en la intensidad y la velocidad de su activacion,
por lo que se requiere que tenga una superficie especifica de entre 400 y 600 m2/kg (25),
(42), (26). Para potencializar sus propiedades se utiliza activacion quimica donde se
produce la ruptura de la red vitrea por iones OH-. Posteriormente con la disolucién de
estos componentes ocurre la precipitacion en productos de reaccién que son insolubles

en agua y tiene caracteristicas cementicias.

La composicion quimica de la EAH puede variar considerablemente dependiendo de su
procedencia. Sin embargo, para que este material pueda clasificarse como cementante,
es necesario que su composicion se mantenga dentro de ciertos intervalos: CaO (30-
45%), SiO, (30-48%), Al,O3; (15-25%), Fe O3 (0.5-2%) y otros Oxidos presentes en

menores proporciones (42).

El mecanismo de reaccion de EAH es mas complejo que el de los geopolimeros debido
al alto contenido de CaO, por lo que se han realizado numerosas investigaciones para
investigar el papel del Ca en el proceso de polimerizacion. El Ca tiene un efecto positivo
en la resistencia de las uniones geopoliméricas y desempefa roles importantes en la
definicién de la ruta de reaccién y las propiedades fisicas de los productos del proceso
de hidratacion. Ademas, como ya se menciond la formacién de compuestos de Ca

depende en gran medida de la relacion Si/Al y del valor de pH.

1.3 Activador Alcalino

Para iniciar el proceso de activacion alcalina, ademas de contar con una fuente de
aluminosilicatos, es necesario disponer de un activador alcalino. Este agente alcalino
facilita la disolucion de los precursores de aluminosilicatos, y por lo general, esta

disolucion se ve favorecida por un aumento en la cuantia de la solucion alcalina (27).

El sodio (Na) y el potasio (K), son los metales solubles (M) mas comunes como
activadores alcalinos. Estos activadores alcalinos se han categorizado en seis grupos
diferentes, que incluyen: 1) alcalis causticos [MOH], 2) sales de acido débil sin silicato
[M2CO3, M2SOs3, etc], 3) silicatos [M20-nSiO2)], 4) aluminatos [M2O-nAl,Os], 5)
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aluminosilicatos [M20-Al,O3- (2-6) SiO2], y 6) sales de acido fuerte sin silicato [M2SO4]
(28), (29), (30).

Los activadores mas comunmente utilizados para la obtencion de CAA son ellhidroxido
de sodio (NaOH) y el silicato de sodio (NaSi,O3), o combinaciones de ellos. Estos

activadores son los mas faciles de encontrar en el mercado siendo lo de mas bajo costo.

Cuando las soluciones de hidroxidos presentan concentraciones elevadas, pueden
generar problemas de corrosién debido a su naturaleza quimica. Por esta razén, la
produccion de grandes volumenes de materiales hidroxi-activados requiere el uso de
equipos especializados. En consecuencia, suele preferirse la activacion mediante
silicatos o mediante una combinacién de ambos compuestos, ya que esta alternativa
resulta mas segura para los usuarios y, ademas, favorece un incremento en la resistencia

mecanica.

Se ha documentado que, manteniendo constante la concentracion de hidréxido de sodio,
un incremento en el contenido de silicato de sodio o en la relacion SiO,/Na,O, hasta un
valor determinado, favorece el aumento de la resistencia a compresion (31),(32).
Asimismo, se ha observado que al aumentar la concentracion de hidréxido de sodio en
la solucidon dentro del intervalo de 4 a 14 mol/l, la resistencia a compresion de los CAA
también tiende a incrementarse. Este comportamiento se debe a una mayor disolucion

de los aluminosilicatos y a una condensacion mas rapida de estas especies (31).

Por otro lado, se ha comprobado la efectividad del uso del silicato de sodio (Na,O.nSiO5)
en la activacién de la escoria granulada de alto horno. La utilizaciéon de este agente
quimico se ha destacado por su eficacia, ya que conduce a un endurecimiento rapido y
una resistencia a la compresion elevada. Ademas, este método se aplica también en
otros materiales que contienen silicio y aluminio, como la ceniza volante y el metacaolin
(32).

En el caso de nuestro trabajo se propone la utilizacion de un activador alcalino
(Alkahidroxy) en estado liquido con pH 11-13.7 de base silicio que disuelto en agua no
es toxico, no es corrosivo y no irritante con el objetivo de mostrar la viabilidad de su

utilizacion para su comercializacion. Con proporciones bajas de este material se obtiene
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rapidas resistencias, es de mas bajo costo en comparacion a los demas activadores y se

consigue de manera mas facil.

Capitulo 2. ANTECEDENTES

2.1 Comparacion del impacto ambiental uso de CAA y los sistemas basados en

cemento Portland.

El concreto es el pilar de la construccion moderna y es el segundo producto mas utilizado
después del agua. La dependencia del uso CP como el aglutinante principal del concreto,
se debe a la facilidad de manejo, el buen rendimiento (resistencia y durabilidad) y la
abundancia de materias primas, ademas que es un material ya muy conocido (33). Sin
embargo, se han disparados las alarmas en cuanto a las implicaciones ambientales en
su produccion esto por los grandes volumenes de emisiones de CO;, que implica su

obtencion.

Segun datos se fabrican alrededor de 4 mil millones de toneladas de cemento Portland
cada afio (34) y en la produccién de 1 ton de CP se libera aproximadamente 1 ton de CO;
a la atmosfera (35), (36). La mayor parte de las emisiones de carbono durante la
produccién de cemento se deben a la naturaleza quimica de este y a las altas
temperaturas necesarias para su procesamiento (hasta 1450°C) (37). Mas del 50% de
las emisiones provienen de la quema del principal componente de la materia prima del
cemento, la piedra caliza (CaCOz3), que se descompone en oxido de calcio (CaO) y (COy)
(36). Esto implica que al sustituir el componente principal de la materia prima con un
precursor que no contenga carbonato, las emisiones de CO3 podrian reducirse de manera

significativa.

Por otro lado, en la produccion de acero durante la extraccion del metal contenido en los
minerales, se generan grandes cantidades de escorias metalurgicas, lo que ha dado lugar
a la formacion de extensos depositos de este subproducto industrial (38). Las industrias
siderurgicas a nivel mundial generaron en el afio 2022 alrededor de 1,885 millones de

toneladas de acero. Especificamente en México en el ese mismo afio produjo 18.4
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millones de toneladas de acero crudo ocupando el lugar 14 de la produccion mundial. Se
estima que, en los altos hornos modernos, se genera entre 0.25y 0.30 ton de escoria por
cada tonelada de crudo o arrabio, lo que equivale a aproximadamente entre 4.6 y 5.5
millones de toneladas de EAH unicamente en México (39). Por lo anterior la utilizacion
de la escoria seria una buena opcibn como material, no se necesitan la quema de

combustibles propiamente dicho, se aprovecharia el desecho de otra industria.

Por otro lado, en un contexto australiano, McLellan et. al., realizaron un examen del ciclo
de vida para evaluar el impacto en carbono y los costos del concreto con CP convencional
y del concreto activado alcalinamente procedentes de diversas fuentes (humo de silice,
metacaolin, gibbsita, ceniza volante y escoria granulada) (40). Se observé una gran
variaciéon en los costos ambientales y financieros calculados para el CAA, lo que podria
ser perjudicial o beneficioso dependiendo de la ubicacion de origen, la fuente de energia,
las proporciones de la mezcla de concreto y el método de transporte. Algunas mezclas
de CAA registraron una reduccién del 44 al 64% en las emisiones de CO,, mientras que
el costo fue entre un 7% mas bajo y un 39% mas alto en comparacion con el CP. Ademas,
se realizaron afirmaciones por parte de fabricantes de CAA en Australia, donde se afirma
que el uso de su CAA reduce la huella de carbono del CP en un 80% o incluso en un 10-
20% en comparacion con el CP (41). Otros estudios también llegaron a conclusiones
similares, demostrando una reduccion significativa en las emisiones de CO, del CAA en
comparacion con el PCC, que variaba entre el 55% y el 75%, dependiendo del activador
alcalino utilizado (25), (42).

2.2 Composicidén quimica

Segun los estudios los materiales cementicios mas utilizados para la activacién alcalina
son la ceniza volante tipo F, humo de silice, metacaolin y la escoria granulada de alto
horno. La Figura 2 muestra un diagrama ternario donde estos se ubican en
correspondencia de los 6xidos metalico de interés. Donde se observa en el caso de le
escoria la presencia de altos valores de Ca caracteristica esta tipica que ya se ha
mencionado anteriormente, asi como de silice SiO; y alumina Al,O3z. La composicion

quimica de la escoria granulada de alto horno depende del proceso de produccion de
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acero aplicado y del tipo de acero. Ademas, para que la escoria granulada de alto horno
sea adecuada como alternativa al cemento, debe estar granulada, tener una estructura

amorfa, mientras mayor contenido de Ca y una relacion de MgO/SiO; > 1.
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Fig. 2 Diagrama ternario de los cementantes mas utilizados para activacion alcalina (25)

2.2.1 Mecanismos de reaccion.

Para los CAA, se ha propuesto un mecanismo general de reaccion que implica la ruptura
de enlaces Si-O-Si y AI-O-Si cuando aumenta el pH de la solucion alcalina. Este
mecanismo también se aplica a los geopolimeros, que son considerados un subconjunto
de CAA, con una mayor concentracion de Al y una menor de Ca, y con una fase de union
predominantemente de aluminosilicatos con estructuras muy bien definidas de cadenas
(43). El proceso de geopolimerizacion se desarrolla a través de distintas etapas, las
cuales seilustran en la Figura 3. De manera general, este proceso incluye: a) la disolucion
de los precursores de aluminosilicatos, b) la reorganizacion y difusion de los iones
disueltos junto con la formacion de nucleos y pequefias estructuras aglomeradas, c) la
policondensacion y generacion de fases de gel de aluminosilicato, y finalmente, d) la

transicion hacia un estado sélido acompafado del endurecimiento del material (44).
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Fig. 3 Mecanismo de reaccion simplificada de geopolimeros (45)

Para los sistemas con alto contenido de Ca, como es el caso de EAH el mecanismo de
reaccion es mas complejo que el de los geopolimeros debido al alto contenido de CaO,
por lo que se han realizado muchas investigaciones para investigar el papel del Ca en el
proceso de polimerizacion (46). El Ca tiene un efecto positivo en la resistencia de las
uniones geo-poliméricas y desempefa un papel importante en la definicion del camino

de reaccion y las propiedades fisicas en los productos del proceso de hidratacion.

La escoria esta compuesta por CaO-SiO,-Al,03-MgO, quienes forman las fases de con
akermanita, gehlenita y vidrio de aluminosilicato de calcio depolimerizado. Los cationes
de Si** y AIR* forman la red vitrea clave, mientras que Ca2* y Mg?* actian como
modificadores para la red con la presencia de los medios alcalinos (47). En la Figura. 4
aparece el mecanismo de reaccion de la EAH. En un primer momento ocurre la disolucion
de los mondmeros y las especies idnicas, en una segunda fase ocurre reorganizacion de
las especies formandose donde el Ca liberado al entrar en contacto con los activadores
alcalinos, formara un enlace con Siy H,O vy tendera a formar el gel C-S-H, luego en una

etapa posterior con el aumento del Ph de la disolucion se liberara el Al el cual formara
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enlaces con el C-S-H para formar el gel tipo C-(A)-S-H y al final se libera el Si presente

en la escoria para incorporarse a los enlaces que ya existen (48), (49), (50).
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Fig. 4 Proceso de disolucién: (A) intercambio de H* por Ca?*y Na*, (B) hidrélisis de
enlaces Al-O-Si, (C) destruccion de la red despolimerizada y (D) liberacion de Siy Al (46).

2.2.2 Variables que Influyen en la Reactividad de los Aluminosilicatos

Se han desarrollado numerosas especificaciones para describir la reactividad de la
escoria granulada de alto horno que puede ser utilizada como reemplazo parcial o total
del CP. Segun ASTM C989 la resistencia del cemento combinado (escoria + cemento)
se compard con la del CP (51). Se midio la resistencia de los morteros de escoria que se

mezclaron con solucién de NaOH. Se estim6 la actividad de la escoria granulada de alto
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horno determinando la resistencia a la compresion tanto del mortero de CP como del
mortero correspondiente hecho con la escoria granulada de alto horno y CP en la misma
proporcion. El indice de actividad de la escoria se puede calcular de la siguiente manera
(52):

Indice de actividad EAH = % %X 100 (EC. 1)

Los factores que determinan el grado de actividad y en consecuencia el progreso de la
resistencia mecanica a compresion de los cementantes ricos en aluminosilicatos, en este

caso la escoria son: el grado de amorficidad, la composicion quimica y el area superficial.

2.2.2.1 Composicion quimica

La escoria granulada de alto horno a una mayor basicidad (CaO/SiO,>1) presenta una
actividad hidraulica mayor en presencia de activantes alcalinos. Se ha observado que la
reactividad aumenta con el incremento en los contenidos de CaO, Al,Ozy MgO vy

disminuye con el incremento de SiO».

Se han propuesto algunos indices de actividad de la escoria granulada de alto horno
teniendo en cuenta su composicion quimica esto se obtuvo en relacién a un estudio

realizado a un conjunto de morteros de escoria y sus resultados de resistencias (13).

Ih = Ca0+1.4Mg'0+0.56A1203 (EC2)
Si02
Tabla 1. Calidad de la escoria (13)
Ih Calidad esperada en la escoria
<1.65 Inaceptable
1.65-1.85 Normal
1.85-2.10 Superior

2.2.2.2 Area superficial
En general el incremento en el area superficial incrementa la reactividad, mejora la

resistencia mecanica y reduce el tiempo de fraguado se ha reportado que el rango 6ptimo
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es 4200- 4500 cm?/g (53), sin embargo, este también estara determinado por aspectos
economicos asociados al costo de la molienda y no solo por las propiedades mecanicas
del cemento obtenido. Es necesario sefalar que con el incremento de la finura se

aumenta la demanda de liquido activador y una disminucion de los tiempos de fraguado.

2.2.2.2 Contenido de fase amorfa.

Este es el parametro mas vital y critico en la influencia de las propiedades hidraulicas de
la EAH. El incremento en el contenido de fases cristalinas reduce la reactividad, y aunque
una estructura vitrea es esencial, esta no garantiza una alta reactividad, lo cual sugiere

que la composicién quimica es también importante para la reactividad de la EAH.

Asimismo, durante su proceso de produccion, la escoria debe atravesar un enfriamiento
controlado que favorezca la formacion de una estructura mayormente vitrea, la cual
presenta reactividad en medios alcalinos (54), confiriéndole a las escorias un

comportamiento de material hidraulico latente.

2.2.3 Productos de hidratacion

Los productos de hidratacion de escoria activada alcalinamente estan influenciados por
las composiciones de la EAH, el tipo de solucion alcalina y el valor de pH. El gel de C-S-
H es el producto basico de la hidratacion ademas Wang y Karen Scrivener observaron la
presencia de fases de AFm (monosulfato de aluminato de calcio) con el activador NaOH
(55).

Por otro lado, con la combinacion de diferentes soluciones de NaOH y Na,0.nSiO; en un
estudio en pastas con EAH utilizando la técnica de analisis de difraccion de rayos X (DRX)
Puertas F, Fernandez-Jiménez A, Blanco-Varela MT. observaron en los compuestos
activados con NaOH el gel C-S-H, carbonato de calcio (CaCOs) y hidrotalcita
(MgsAl,CO3(0OH)+46.4H20) (56). En el caso de los activados por Na;0.nSiO; no fue facil
encontrar la presencia de C-S-H y no se observé la hidrotalcita. Por otro lado, la velocidad
de la reaccidon depende del valor del pH solucion alcalina inicial, y que el pH debe ser

superior a 11.5 para una mejor activacion de la EAH (57).
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Varios investigadores identifican la hidrotalcita como cristales diminutos combinados con
el gel de CSH (57). La hidrotalcita comienza a formarse aproximadamente en 6 horas con
NaOH y aproximadamente en 12 horas con agua de vidrio cuando la EAH contiene Mg y
Al (57), (58).

En otro caso se dedujo un entorno con baja alcalinidad que el CSH cristalino no es un
producto o no es el producto principal formado como resultado del proceso de activacion
alcalina. No obstante, en condiciones de alta alcalinidad (NaOH >7.5 M), la fase
predominante es el gel C-A-S-H con pequenas precipitaciones de Ca. Si al principio no
hay una cantidad significativa de calcio reactivo, no se observa la formacion de ambas
fases (59).

2.3 Caracteristicas y propiedades de Cementos de Escoria Activada.

Los hormigones y cementos activados con escoria exhiben atributos altamente atractivos,
lo que les confiere ventajas en su aplicacion en entornos particulares donde el concreto

convencional no logra un desempefio optimo. Alguna de ellas es:

v Alta durabilidad quimica, resistencia al ataque de agentes quimicos corrosivos
como acidos fuertes (incluyendo lluvia acida) y sulfatos.

v Cementantes con capacidades de aislamiento térmico mas eficientes en

comparacion con los materiales de construccion convencionales disponibles

actualmente en el mercado.

Cementos con resistencia al fuego a temperaturas mayores de 800 °C.

Altas resistencias mecanicas.

Materiales mas impermeables.

Excelente desemperio a los ciclos de hielo y deshielo.

AN N NN

Mas econdmicos y solidarios con el medio ambiente.
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2.3.1 Resistencia a la compresion

El comportamiento mecanico de los materiales, como el concreto, se evalua
principalmente a través de su resistencia a la compresion (RC), la cual se considera una
herramienta valiosa para prever otras propiedades del material. La RC del cemento y
hormigoén activados con escoria se ve afectada por varios parametros, como el tipo y la
finura de la EAH, el tipo y la cantidad de activador alcalino, la relacion liquido-salido, el

método de mezcla y el régimen de curado (60).

Es sabido que los concretos con escoria activada desarrolla altos valores de RC,
mostrando desempefio para clasificarse como Concretos de Alto Comportamiento ya que

logran resistencias de 60 MPa a los 90 dias (61).

La molaridad de los activadores tiene una influencia directa en la RC del concreto de
escoria activada esto producto del aumento de la alcalinidad del sistema lo que conduce
a un aumento en la ruptura de los enlaces de Ca-O, Al-O y Si-O en la escoria de alto
horno granulada, aumentando asi la formacion de productos de hidratacion (62). Guohao
Fang et al. informaron que el aumento en la molaridad de la solucién de NaOH de 10 M
a 12 M aumentd6 la RC de concreto de escoria activada en alrededor del 23%. Ademas,
este incremento en la molaridad de la solucién de NaOH tuvo un efecto significativo en
RC. Donde en los tres niveles de molaridad de solucion de NaOH que se fijaron (10, 12
y 14 M), y la RC después de 28 dias fue de 56.70, 60.55 y 62.70 MPa, respectivamente.

Otro factor que influencia los valores de RC en concretos de escoria activada es la
proporcion de Na,SiO3;: NaOH, la causa fundamental porque aumenta la presencia de
aniones de Na,SiO3; que reaccionan con Ca2* que se disuelven en la superficie de los
granes de las EAH lo que favorece a la formaciéon del gel C-S-H (63). En estudio la
proporcion de NaSiOz: NaOH fueron (1.75:1, 2.50:1 y 3.25:1) donde se obtuvieron
resultados de RC después de 28 dias de 56.01, 60.45 and 63.49 MPa respectivamente.

F. Puertas et al. estudiaron también la influencia de dos métodos de mezclado con dos
mezclas, una base CP y otra base escoria activada, observaron que el procedimiento de
mezclado afecté de forma mas significativa las propiedades en estado fresco de ambos

concretos que la RC. Sin embargo, al aumentar el tiempo de mezclado en la mezcla de
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concreto con escoria activada se observdé una mejoria en las propiedades en estado

fresco y un aumento en la RC (64).

En otro andlisis se las condiciones de curado potenciaron el desarrollo de RC donde en
condiciones de curado con calor se generaron mayores valores que las curadas al
ambiente. Sin embargo, esto es hasta un punto porque al aumentar demasiado la
temperatura provocéd que las RC disminuyeran producto de la evaporacion del agua

causando un efecto negativo ya que pauso la formacién de C-S-H (65).

Por otro lado, la relacién liquido/sélido (I/s) si afecta la RC, a menores valores I/s se
obtienen mayores valores de RC especificamente de la relacién I/s de 0.4 a 0.35 aumento
la RC. Ademas, la cantidad de activador alcalino tuvo una influencia significativa en el
desarrollo de la RC a una edad temprana (<14 dias), mientras que la influencia se volvio
menos significativa en la RC a una edad mas avanzada (28 dias) (66). Estos resultados
coinciden con los hallazgos de Aliabdo et al., quienes informaron que aumentar la relacion
de I/s de 0.40 a 0.50 disminuye la RC de el concreto de escoria activada de 58.78 a 49.52
MPa después de 7 dias y de 64.95 a 55.58 MPa después de 28 dias (67).

2.3.2 Retracciéon en CAA

La retraccion es un fendmeno natural causado por diferentes factores, y puede tener
impacto en la durabilidad y el comportamiento del concreto. En general, la retraccion del
concreto proviene mayoritariamente de la retraccion de la matriz de la pasta debido a la
alta estabilidad dimensional de los agregados. La contraccion plastica ocurre
instantaneamente cuando la mezcla se vierte en un molde y se deriva de la evaporacion
del liquido (70).

Los principales mecanismos que conducen a la retraccion de los materiales se pueden
clasificar en las siguientes categorias: la tension capilar, la pérdida de agua entre capas,
la presion de separacion y la energia superficial. Estos factores también afectan a los
sistemas activados alcalinamente, pero se presentan de forma distinta pues los
mecanismos de reaccién son diferentes. En estos materiales es notablemente mayor en
comparacion al Cemento Portland Ordinario, esta diferencia se puede atribuir a la

diferencia del tamano de poro y a los productos de reaccion de la matriz de la pasta (5).
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Algunos mecanismos que pueden explicar la variacion volumétrica de los CAA es la teoria
de la presion capilar que se fundamenta en un conjunto extenso de resultados
experimentales relacionados con la contraccién quimica(68),(69) y la disminucion de la
humedad relativa (HR) (70). La légica subyacente en esta teoria es admisible. Similar al
CP hidratado, el material activado con alcali es poroso, con su estructura sélida que se
endurece gradualmente después del moldeado, y el liquido presente en los espacios
intersticiales se consume parcialmente. Este proceso conduce a la autodesecacion
debido a la reduccion del volumen absoluto de todo el sistema, es decir, la contraccion
quimica, y a la hidrofilicidad de las paredes de los poros (71). Los meniscos, cuyos
diametros disminuyen gradualmente, generan tensiones de traccion que buscan reducir
la distancia entre las superficies solidas. La contraccion en masa resultante es conocida
como contraccion autégena. Desde esta perspectiva, es logico inferir que en los sistemas

CAA también se origina una presion capilar.

Otro grupo de cientificos de la Universidad de Pensilvania en 2016 informaron que la
contraccion de los sistemas compuestos activados con élcali dependia en gran medida
de la humedad relativa (HR). En una HR alta, la reorganizacién y el reordenamiento de
los geles C-A-S-H hacen que los compuestos activados muestren caracteristicas

viscoplasticas/viscoelasticas (72).

La insercion estructural de iones de metales alcalinos (Na) en los geles C-A-S-H también
reduce la disposicion regular de las capas de C-A-S-H, lo que permite que el gel C-A-S-
H sea mas susceptible a colapsarse y redistribuirse en los procesos de
secado(65),(66),(67). La deformacion que varia con el tiempo o por fluencia bajo fuerza
interna juega un papel mas significativo que la deformacién elastica en la contraccion

autogena total de la pasta CAA.

De los mecanismos de contraccion discutidos anteriormente, se concluye que el nucleo
de la reduccidn de la contraccidn para sistemas activados con alcali depende del ajuste
de los componentes estructurales de los productos de reaccion y la optimizacion de la

distribucion del tamario de poro.

32



2.3.2.1 Contraccion autogena.

En general, la parte de la contraccién que no incluye ningun cambio de volumen
ocasionado por pérdida o entrada de sustancias, variacion de temperatura y la aplicacion
de una fuerza y restriccion externas puede considerarse como contraccion autégena. Por

lo tanto, también se conoce como contraccién por autodesecacion (65).

La contraccion autégena es la reduccion del volumen a edades tempranas cuando el
cemento se hidrata, cuando no hay la humedad adecuada para llevar a cabo la reaccion
de hidratacion se produce una hinchazén del cemento. La extraccion de agua de los

vertidos capilares para la reaccién de hidratacion conduce a la desecacion del concreto.

2.3.2.1 Contraccion quimica.

Contraccion quimica se refiere al cambio de volumen durante las primeras edades de
hidratacion resultante de la formacién de productos de hidratacion con menor volumen
en comparacioén con el volumen de los reactivos iniciales (liquido y cementante) durante

el proceso de endurecimiento (65).

La contraccion autdbgena va acompafnada de la retraccién quimica, ambas ocurren en los
primeros momentos de endurecimiento del hormigon fresco; y ocurre por el proceso de
hidratacién del cementante. En la Figura 5 se establece las variaciones de volumen en
una pasta durante el proceso de fraguado y la relacion entre la retraccion autégena y la

retraccion quimica.

Estudios experimentales indican que para una relacién de I/s= 0.4 constante, valor mas
utilizado en la literatura, la influencia del Na,O y el médulo del activador de silicato de
sodio sobre la contraccion autégena de la pasta de sistemas activados con alcali se
observa una correlacion entre el contenido de Na O y la contraccion autdgena cuando el
modulo oscila entre 0,5y 1,5 (73). Este hallazgo es razonable, ya que un mayor contenido
de NayO suele indicar una mayor alcalinidad disponible en la solucion de los poros, lo
cual es beneficioso para la disolucion de la escoria y la formacion de productos de
reaccion. La velocidad de reaccién es mas rapida con una estructura de poros mas densa,

lo que indica una mayor retraccion (74).
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Fig. 5 -Relacion de la retraccion autégena y retraccion quimica (67)

2.3.2.1 Contraccion por secado.

La contraccion por secado es causada por la evaporacion interna del agua de la matriz

debido a la baja humedad ambiental externa de los materiales a base de cemento (67).

Se produce en la superficie del concreto en estado fresco debido a la evaporacién de la
superficie o por absorciéon del hormigon (exudacion). Este proceso es muy rapido y se
produce en las primeras horas del vertido del concreto. La contraccién en la capa
superficial impide el movimiento de las partes internas y conduce al desarrollo de
tensiones de traccion en el concreto fresco. Cuando estas tensiones de traccion son

mayores que la resistencia a la traccion del concreto fresco, aparecen grietas plasticas.

El valor de la retraccion por secado medido por el método tradicional contiene parte de la
retraccion autégena, sin embargo, no es una simple superposicion, ya que la condicion
de secado tiene un efecto grave en la hidratacion del cemento. La adicion de materiales
cementicios suplementarios como en cementos hibridos puede tener diferentes efectos
sobre la contraccién por secado y la contraccion autégena en funcién de su reactividad e

influencia en la hidratacién (68).
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Capitulo 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se hace una resefia de la metodologia y experimentacion que se llevaron
a cabo para la elaboracién de pastas, morteros y concretos con escoria granulada de alto
horno. El estudio se centr6 en un sistema de cementante activado alcalinamente donde
se analiz6 la compatibilidad de la escoria granulada de alto horno con el activador alcalino
“Alkahidroxy” en diferentes concentraciones. La evaluacion del rendimiento de los
materiales se realizd a través de ensayos de resistencia, fluidez en pastas y morteros en
cubos de 50X50 mm. Una vez obtenidos los resultados deseados en esta primera etapa
se fij6 una relacion /s para elaborar concretos con tres mezclas principales una de
referencia (agua-CP), otra de (EAH-Alkahidroxy) y cementante hibrido con (EAH-CPC40
y una dilucién de Alkahidroxy) estos ultimos se realizaron ensayos de resistencia,

ensayos de durabilidad y variaciones volumeétricas.

3.1 Materiales

3.1.1 Escoria de Alto Horno

Como precursor para el CAA fue utilizado una escoria granulada de alto horno
proveniente de una planta en Michoacan. Como caracteristicas fisicas presenta color
blanco y granulado. Para utilizarse como cementante, primero se realizé un proceso de
molienda para llevarlo a un estado fisico de polvo. La composicion quimica de la escoria
se llevd a cabo mediante técnicas de espectroscopia de fluorescencia de rayos X y
difraccion de rayos X, esta ultima empleada para identificar las fases cristalinas
presentes. La caracterizacion fisica se ejecutd mediante pruebas de densidad evaluadas
por medio del matraz Le Chatelier de acuerdo con método estandar ASTM C188 vy

distribucién de tamano de particula.

3.1.2 Activador alcalino “Alkahidroxy”

El “Alkahidroxy” segun datos del proveedor se presenta como un tipo de silicato de sodio
modificado fue adquirido de la empresa de Texas en Estados Unidos. El material se caracteriza
por presentar una composicion de NaxO al 15.64%, SiOs al 78.97%, relacion SiO»/Na O = 5.04,
porcentaje de sdlidos del 35.33%, el H,O al 64.67% y densidad de 1.26 g/cm?®. Con valores de
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pH altos de 12 el cual se corroboré mediante tirillas reactivas y un equipo de pH-metro como se

muestra en la Figura 6.
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Fig. 6 Métodos utilizados para corroborar el pH del activador.

3.1.3 Agregados grueso y fino

En el caso de los agregados se determinaron los valores de densidad y absorcion segun
la norma ASTM C127, y ASTM 128. La norma ASTM C29 describe el procedimiento para
estimar el peso volumétrico seco suelto para gravay arena; y el peso volumétrico varillado
seco para la grava. La granulometria para la grava y arena fue realizada por medio de la
norma ASTM C136. Para estimar la velocidad de absorcion se utilizé el principio de
Arquimedes. El empuje ejercido por el agua sobre el agregado depende de su volumen
total, junto el aire retenido en sus poros. A medida que el aire contenido en dichos poros
es desplazado por el agua, el peso sumergido de la muestra aumenta progresivamente.
De esta manera, es posible relacionar la pérdida de aire —equivalente al agua
absorbida— con el tiempo transcurrido, permitiendo asi caracterizar la velocidad de
absorcion del material. Este analisis resulta necesario debido a que no se conoce con
precision la rapidez con la que los agregados absorben el agua ni la cantidad de esta que
permanece libre. Por ello, se busca verificar que el agua no absorbida no afecte el

incremento de la relacién liquido/cementante.
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3.2. Evaluacion del efecto del activador alcalino en la resistencia a compresion de

morteros manteniendo una relacién I/s=0.5 con distintos porcentajes de dilucién.

Enla Figura 7 se encuentra un esquema que representa el procedimiento para determinar
el efecto del activador en la resistencia a compresién en morteros con arena estandar y
determinar el porcentaje de dilucion de la mezcla 6ptima. Para ello se realizaron
diferentes porcentajes de dilucion en agua comun manteniendo una relacion
liquido/precursor 0.5 como un punto intermedio a considerar como punto de partida y
tomarse como referencia a replicar en el resto de morteros para un total de 6 morteros.
En este primer momento se realizé esta dilucion para analizar el comportamiento del
activador con la escoria en el desarrollo de la resistencia y analizar qué tan factible es
degradacion en agua. Desechandose los morteros E1, E2, E3 ya que no mostraron
endurecimiento Figura 9. Sin embargo, en mayores concentraciones de activador 80% al

100% mostraron un buen desempefio comprobandose la influencia del agua en la

disminucion de las propiedades mecanicas.

Fig. 7 Esquema representativo de los morteros.
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Fig. 9 Cubos de morteros E1, E2 y E3

3.3Fluidez

Se empled una mesa de flujo conforme a las especificaciones establecidas en la ASTM-
C-230. Como molde se utilizé un cono truncado con un diametro interno de 70 mm en la
base, 60 mm en la parte superior y una altura de 40 mm, de acuerdo con lo indicado en
la ASTM-C-191.
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El procedimiento consistié en colocar el molde en el centro de la mesa de flujo y llenar el
cono con el mortero en dos capas. Cada capa fue compactada aproximadamente 20
veces hasta completar el llenado del molde. Posteriormente, se niveld la superficie con
una regla y se limpiaron los bordes. Después, el cono se retiré lentamente mientras, de
manera simultanea, se raspaban sus paredes con una espatula para evitar que el material

quedara adherido.

A continuacioén, la mesa se dejé caer 25 veces en un periodo de 15 segundos. Finalmente,
se determino el incremento del diametro de los morteros mediante la suma de cuatro

mediciones tomadas sobre las lineas marcadas, tal como se muestra en la Figura 9.

Fig. 10 Medicién de fluidez en la mesa de flujo para mortero con arena estandar

3.4Puntos de Saturacion

Al observar el comportamiento de la fluidez en la mesa de flujo se determiné utilizar tres
aditivos 3 aditivos reductores de agua y analizar el efecto de compatibilidad con la
escoria activada. En la Tabla 2 se observa los tipos de aditivos, su densidad, contenido

de agua.
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Tabla 2. Propiedades de los aditivos.

Aditivos Densidad (g/cm?) Contenido de agua (%)
Naftaleno EUCON 1037 1.21 58.07
Policarboxilato FIOWCON P-01 1.1 49.98
Melamina Dfy 23-31 1.2 71.83

La prueba consiste en colocar un volumen de pasta en un cono ya estandarizado hasta

el nivel marcado en el cono (Cono de Marsh) y se mide el tiempo que tarda en bajar

todo el volumen de pasta como se muestra en la Figura 10, este proceso se va

repitiendo a medida que se va aumentando la cantidad de aditivo lo que va generando

una serie de puntos de para formar una grafica de tiempo VS concentracion de aditivo

por Kg de escoria y determinar el punto maximo de concentracion hasta donde el aditivo

actua de forma favorable.

Fig. 11 Cono de Marsh para determinar los puntos de saturacion.
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3.5 Elaboracion de morteros con arena N° 4

Luego de realizado estos procedimientos anteriormente descritos, fue el aditivo de
Naftaleno el que mejor desempefio tuvo en aumentar la fluidez de la pasta, pero su
comportamiento no fue el 6ptimo porque se necesitaron grandes concentraciones de
este para alcanzar una fluidez objetivo de 110+5% llegandose a necesitar la cantidad
de 31.2 g de aditivo por Kg de escoria de ahi se decidié como otra opcion no utilizar los

aumentar el contenido de alkahidroxy hasta llegar a la fluidez de 110+5%.

Fig. 12 Medicion de fluidez en la mesa de flujo para mortero con arena N°4

3.6Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de los cubicos se evalué a los 3, 7 y 28 dias de edad. Los
ensayos se realizaron utilizando una maquina universal INSTRON modelo 600 DX, con
una velocidad de aplicacion de carga de 50 kg/s. Se obtuvo a partir del ensayo de al
menos tres especimenes correspondientes a cada mezcla. En la Figura 13 se muestra

el desarrollo del ensayo sobre uno de los especimenes.
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Fig. 13 Ensaye de resistencia a compresion.

3.7 Diseino de mezcla.

Luego de realizar los ensayos de resistencia compresion en morteros y fijada una relacion
de I/s= 0.65, se realizaron las correcciones por humedad por los agregados y se
elaboraron las mezclas de concreto, en este caso se propuso la realizacién de 3 mezclas,
estas deben cumplir con un revenimiento (Rev) de 15 £ 2 cm este procedimiento se

realizo segun la ASTM C-143 como se muestra en la Figura 13.

I.  Mezcla de referencia MR.
[I.  Mezcla EAH- Alkahidroxy MEA.
Ill.  Mezcla con un cementante hibrido de 80% de EAH, 20% de CPC 40% vy
%Alkahidroxy MCH.
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Procedimiento de mezclado se establecio.

1. Colocar los agregados y 1/3 del liquido esto para que los agregados absorban
parte del agua y no afecte al agua de reccién del cementante y revolver por 1 min,

2. Agregar el cementante y el resto del agua y revolver durante un tiempo de
mezclado de 3 min.

3. Luego 1 min de reposo.

Finalmente, un remezclado de 2 min.

a)

Fig. 14 Determinacion de revenimiento a) MR: Rev =17cm b) MEA: Rev =13cm

En cuanto a la mezcla Ill (MCH) aun no se ha logrado el revenimiento objetivo para
obtener la mezcla con el revenimiento deseado se repitieron varias veces la
dosificacién de la mezcla (Figura 14). LaTabla 3 expone un resumen de la relacion

de % de dilucién de Alkahidroxy y los valores de revenimiento.
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Tabla 3. Relacion de % de diluciéon de Alkahidroxy y los valores de revenimiento.

% de dilucion de alkahidroxy de la mezcla | Valores de revenimiento en (cm)

con relacion 1/s=0.65.

a) 80 % Alkahidroxy y 20 % de Agua No ocurrié un desplazamiento
b) 70% de Alkahidroxy y 30 % de Agua | 20cm
c) 60% de Alkahidrox y 40% de Agua 22 cm

a) b)

Fig. 15 Determinacion de revenimiento MCH a) Rev = 0 cm b) Rev =22 cm

3.8 Ensayes de resistencia a compresion en Concretos

La resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos fue determinada a las edades de
3, 7,28y 56 dias (Figura 16). Los ensayos se llevaron a cabo en una maquina universal INSTRON
modelo 600 DX. Se determind la resistencia a compresion por medio del ensaye de al menos tres

especimenes de cada mezcla.
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Fig. 16 Especimenes de cilindros

3.9 Determinacion de la Resistividad Eléctrica Superficial (RES) en cilindros.

Las mediciones de la RES se determinaron a través de dos métodos con sus
respectivas normas. Para ello se fabricaron las probetas saturadas y se midieron la RES
a edades de 1, 7, 28 y 56 dias. Las condiciones de humedad y temperatura fueron

controladas al realiza el ensayo (Figura 17) por estos métodos.

a) Método de Wenner o de 4 puntos.
b) Método directo o de Bulk
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Figura 17. Mediciones de RES. a) Método de Wenner b) Método de Bulk.

3.10 Carbonatacion.

Para la determinacién de la penetracion de CO,, el procedimiento se realizé a través de
la norma UNE-EN 13295 de carbonatacion en el concreto con las dimensiones que ahi
se especifican por cada mezcla se elaboraron 3 especimenes. Estas barras se
sometieron a un tiempo de curado por 28 dias, luego se pintaron en sus extremos con
una resina epodxica especial para evitar la penetracién en esa direccion en la Figura 18
se observa este procedimiento. Para luego colocarse en una camara de CO; con una
concentracion del 4%. Luego se realizaron cortes a cada una de ellas con un minimo
de 15 mm de espesor a edades de 3, 7, 14 y 28 dias cada que se hace el tiene que
espolvorear cada corte con una solucién del indicador fenolftaleina, este es el que indica

la penetracion de la carbonataciéon dejando de forma incolora toda esa zona (Figura 19).
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Fig. 19 Procedimiento para determinar la penetracion de CO,
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3.11 Retraccion por Secado.

Para la medicion de la retraccion por secado se confeccionaron barras de 75 mm de lado
y 285 mm de longitud, las cuales en cada extremo tienen un tornillo el cual va adherido
al concreto que es quien permite medir las variaciones de longitud como se muestra en
la Figura 19. Por cada mezcla se elaboraron 3 especimenes los cuales primeramente se
mantuvieron curando por 28 dias. Para luego ser llevadas a un cuarto de secado con
condiciones de humedad y temperatura controlada. Se reportaran los resultados a las
edades de 7,14, 28,56 y 90 dias.

Fig. 20 Medicion de la Retraccion por secado

48



Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los materiales

4.1.1 Escoria Granulada de Alto Horno
Para el caso de la escoria de Alto Horno se realizé la caracterizacion obteniendo los

siguientes resultados.

La densidad para el polvo de escoria granulada se determiné por el Método ASTM C188,
el resultado se muestra en la tabla 4. Se comprobd que este valor se encuentra dentro

del rango de valores reportados en literatura.

Tabla 4. Densidad de Escoria Granulada

Muestra Densidad (g/cm3)

Escoria Granulada 2.88

Composicidon quimica (FRX).

La tabla 5 muestra la composicion quimica por porcentaje en masa de las fases
mineraldgicas que fueron determinadas por fluorescencia de rayos X (FRX) de la escoria
granulada. Se comprueba que muestra altos valores de CaO y la presencia de SiO, Al,O3
y MgO. Estos oxidos son los de mayor importancia en el progreso de las propiedades

mecanicas en la activacion de la escoria.

Tabla 5. Composicion quimica de la Escoria Granulada

Contenido %
Escoria CaO SiO2 Al203 Fe203 SOs MgO Otros
Granulada 44 .37 31.64 9.02 0.963 2.83 8.37 2.81

La EAH fue analizada mediante difraccion de rayos X (DRX) con el propésito de encontrar
las fases cristalinas. En el difractograma se observa el halo amorfo caracteristico de este

tipo de puzolanas, localizado entre los angulos de 20° a 40° 26, lo que indica que se trata
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de un material mayormente vitreo y con potencial para reaccionar con activadores

alcalinos y generar productos de hidratacion.

Asimismo, se realizé la caracterizacion por DRX de la escoria, encontrandose que
presenta una naturaleza predominantemente amorfa. También se identificaron algunas
fases cristalinas en menor proporcion, entre ellas Akermanita (A) (CaMgSi,O7),
Gehlenita (G) (CazAl;SiO7), Merwinita (M) (CazMgSi,08) y Hematita (H) (a-Fe203).

DRX - EGAH
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (%)

Fig.21 Analisis de DRX de la escoria.

Tamarno de particula DTP.

Se obtuvo un tamafo de particula promedio de 29.72 um, encontrandose dentro del rango

repostado en la literatura para la activacion alcalina(Figura 22).
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Fig. 22 Distribucién del tamario de particula, Escoria Granulada.

4.1.2 Activador Alcalino (Alkahidroxy)
Densidad

La tabla 6 muestra la densidad del activador alcalino determinada por el método ASTM
D3230 y el contenido de sélido.

Tabla 6. Densidad de Alkahidroxy y contenido de sdlido.

Muestra Densidad (g/cm3) Contenido de agua (%)
Alkahidroxy 1.26 64.67

Valores de pH.

La tabla 7 muestra el valor de pH del activador. Se realizé a través de dos métodos por
las tiras indicadoras del pH y a través de un Peachimetro, donde se corroboré el dato del
valor 12 ya indicado por el fabricador, segun las referencias bibliograficas este es un valor

aceptable que generalmente se utiliza para activar la escoria.
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Tabla 7. Valor de pH

Muestra pH
Alkahidroxy 12

Composicion quimica (FRX).

La tabla 8 muestra la composicion quimica por porcentaje en masa de las fases

mineralégicas que fueron determinadas por fluorescencia de rayos X (FRX) del

Alkahidroxy. Aqui se Comprueba que efectivamente se encuentra en altos valores los

compuestos de SiO, y Na,O responsables estos de generar los enlaces de los geles tipo

C-S-H y C-A-S-H.

Tabla 8. Composiciéon quimica de Alkahidroxy.

Contenido %

Na20 SiO2 Al2O3 Fe203 CaOo P20s

Otros

Alkahidroxy

15.64 78.97 0.57 0.53 1.09 2.25

0.95

4.1.3 Agregados

Propiedades fisicas.

La tabla 9 se muestra las propiedades de los agregados que se determinaron de acuerdo

con las normas y procedimientos explicados en el apartado 8.1.3.

Tabla 9. Propiedades fisicas de los agregados

Propiedades fisicas Arena #4 Grava
Densidad (g/cm3) 2.64 2.41
Absorcién (%) 1.69 0.66
PVSS (Kg/cm3) 1610 1422
PVVS (Kg/cm3) 1510
MF 3.15
TMA 19 mm
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4.2 Influencia en la RC la dilucién en agua del activador Alkahidroxy.

En la evaluacion de la utilizacion de la dilucion de Alkahidroxy en diferentes porcentajes
se determiné desde un 80% al 100% con una relacién 1/s=0.5 mostraron el mejor
desemperio en el proceso de activacion de la escoria. En la tabla 10 aparecen el conjunto

de morteros con arena estandar.

Tabla 10. Serie de Morteros.

Clave de la Serie de Morteros Porcentaje (Agua%-Alkah%)
E1 50%-50%
E2 40%-60%
E3 30%-70%
E4 20%-80%
E5 10%-90%
E6 0%-100%

Luego de elaborados los morteros, las series E1, E2, E3, no desarrollaron resistencia a
edades tempranas, al siguiente dia de elaborados los cubos, se observé que no
mostraban dureza, perdiendo su forma, por lo que se decidid no ensayar estas series
comprobandose la teoria de la influencia negativa de las disoluciones en agua de los
activadores causan un efecto adverso en la generacién de propiedades mecanicas. La
Figura 23 muestra la curva de progreso de resistencia a compresion de las series E4, ES5,
E6. De aqui se decidi6 utilizar el Alkahidroxy en un 100 % ya que este fue el mortero que
mayor desarrollo de resistencia alcanzo llegando a valores de 50 MPa. Sin embargo, en
los analisis de la fluidez en mesa de flujo solo se alcanzé un 35 % siendo este un valor
muy bajo.
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Desarrollo de resistencia a la compresion
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Figura 23. Curva de desarrollo de resistencia a compresion.

4.3 Puntos de Saturacion

Producto a lo dicho en el anterior subindice en cuando a los bajos valores de fluidez para
darle solucion a esto se realizaron puntos de saturacién por el cono de Marsh esto para
encontrar el aditivo compatible con la escoria activada con los 3 aditivos EUCON,
FLOWCON y Melamina. Para ello se elaboraron pastas con relaciones I/s de 0.5, 0.4 y
0.3 a las cuales se fue aumentando la concentracion del aditivo. EI de mejor
comportamiento en comparacion a los demas el EUCON 1037, esto coincidié con datos
reportados por Palomo et al. donde en su estudio de las fuerzas de repulsion de los
aditivos en CAA el Naftaleno mostré un excelente desempefio (75). Figuras 24, 25y 26.
De esto se encontré una dosificacion de aditivo de 31.2 g de EUCON 1037 por cada Kg

de escoria.
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Relacién |/p=0.3
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Figura 26. Puntos de saturacion en pasta con relacion 1/s=0.3

4.4 Resistencia a la compresion en morteros con Arena N°4

Considerando que la cantidad de aditivo encontrada era muy alta, se decidi6 como otra
opcidbn mas econdmica aumentar la cantidad de activador lo suficiente para lograr una
fluidez en la mesa de flujo de 110+5 %. Encontrandose que con una relacion de I/s =0.63
se alcanzé una fluidez de 105%. En el desarrollo de la resistencia se observa que al
aumentar la relacion I/s aumenta también la resistencia mecanica. Al existir mayor

cantidad de activador se potencia la nucleacion de los geles C-S-H y C-A-S-H.

Llegado a este punto se elaboraron morteros en cubos de 50X50 mm con arena N°4 con
tres tipos de morteros que se muestran en la tabla 10. Con relaciones I/s=0.5, 0.63 y 0.65.

Una vez obtenidos estos valores se fijo una relacion I/s= 0.65 a replicar en los concretos.
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f'c en MPa

Tabla 10. Valores de resistencia en morteros con Arena N°4

|/s=0.5 |/s=0.63 |/s=0.65
EUCON 1027 44g 0 0
Edades f'c MPa
3 30.5 29 29.75
7 33 41 42
28 46 55 54

Desarrollo de resistencia a compresion
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Fig. 27 Desarrollo de resistencia a compresion en morteros con Arena N°4
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4.5 Resistencia a la compresion en con concretos con escoria activada.
La resistencia mecanica es un parametro de alto interés cuando se habla de materiales
de construccidn, especialmente la resistencia a compresion. A continuacién, se presentan

los resultados obtenidos en esta etapa de la investigacion.

En la Figura 28 se observa el desarrollo de resistencia de la mezcla del concreto con
escoria activada, lo que va en congruencia con lo ya reportado ya que sus procesos de
endurecimiento ocurren a través de activacion quimica facilita la formacion de enlaces
quimicos mas fuertes y una matriz de concreto mas densa, lo que contribuye a una mayor
resistencia mecanica. La activacion alcalina promueve una mejor distribucion de las
particulas de la escoria y una reaccidon mas completa entre los materiales, lo que conduce
a una estructura de concreto mas homogénea y resistente. Al formarse geles diferentes
de aluminosilicatos estos tienen una mayor resistencia y estabilidad en comparaciéon a

los del cemento portland.

Desarrollo de resistencia a compresion
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Fig. 28 Comparativa de desarrollo de resistencia a compresion entre un concreto de
escoria activada y concreto base cemento portland.
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4.6 Resistividad eléctrica superficial (RES).

La resistividad eléctrica superficial es uno de los parametros que ha ganado cada vez
mayor importancia en los estudios de durabilidad y que esclarece el comportamiento a
largo plazo del concreto. Esta propiedad es importante en aplicaciones donde se necesita
controlar la corrosion de refuerzos de acero incrustados en el concreto, como en
estructuras de concreto armado, puentes, muelles marinos, entre otros. La resistividad
eléctrica superficial del concreto esta influenciada por varios factores, incluyendo la
composicion del concreto, la humedad. Controlar y mantener la resistividad eléctrica
superficial adecuada en el concreto es crucial para garantizar la durabilidad y la integridad

estructural a largo plazo de las obras construidas con este material.

En las figuras 29 y 30 se compararon los valores de RES en ambas mezclas. En este
caso del concreto base CP muestra valores muy bajos y con el paso del tiempo crece de
forma muy lento lo que no sucede en el caso del concreto base escoria activada donde
se observa la ganancia de forma mas pronunciada, esto porque el ser una matriz mas

homogénea, con baja porosidad, muestra una excelente opcion al paso de la corriente

eléctrica
Valores de resistividad eléctrica (KQ.cm)

Edades MR MEA
1 2.4 X
7 3.7 2.5
28 4.5 6.9
56 5.4 10.5
90 8.1 15

Fig. 29 Valores de RES por el método de Wenner
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Valores de resistividad eléctrica (KQ.cm)
Edades MR MEA
1 15.43 X
7 18.1 8.4
28 31.7 40.4
56 57.7 76.2
90 73.3 96.6

Fig. 30 Valores de RES por Bulk o método directo.
4.7 Carbonatacion.

Luego de realizar las pruebas de carbonatacion acelerada el concreto base
Escoria activada muestra un mejor comportamiento que el concreto base CP en
edades tempranas. Algunas de las razones de este comportamiento son porque
el Ca2* que se encuentra dentro de la matriz se encuentra formando fuertes
enlaces quimicos por lo que no quedan libres dentro del sistema dificultando la
formacion de CaCOj;. También al ser un sistema muy denso con estructuras
definidas con baja porosidad impide la entrada de agentes externos. Mientras que
en edades posteriores se observd que la mezcla de escoria activada presentd

mayores valores de penetracion.

Se obtuvieron los primeros resultados de carbonatacion a la edad de 7,14, 21,28
y 56 dias para MR y MEA Figura 31. Y para mejor comprension visual de la

comparativa de ambas mezclas la Figura 32.

60



Valores de Carbonatacion (mm) en 4% de concentracion
Edades MR _
7 2.8 0
14 5.3 5.5
21 7.1 9.2
28 9.5 12.8
56 11 15

Fig. 31 Penetracion de CO2

Fig. 32 Penetracion de CO2 edad 7 dias a) MR b) MEA
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1.

Capitulo 5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de la escoria de alto horno y el
activador alcalino (Alkahidroxy) sugieren que ambos materiales poseen propiedades
favorables para la produccion de concreto activado alcalinamente. La densidad y
composicion quimica de la escoria granulada se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura, y su estructura amorfa, junto con la presencia de ciertas
fases cristalinas, la hacen adecuada para la activacién alcalina. Por otro lado, el
Alkahidroxy presenta una densidad y pH adecuados, asi como una composicion
quimica compatible con la formacion de geles tipo C-S-H y C-A-S-H, esenciales para

la resistencia mecanica del concreto.

La influencia de la dilucion del Alkahidroxy en la resistencia a compresion del concreto
revela que una dilucion del 100% del activador proporciona el mejor rendimiento,
aunque se debe considerar la fluidez del concreto en el proceso de disefio. Ademas,
se encontré que el aditivo EUCON 1037 mejora significativamente la fluidez del
concreto, lo que resulta en una dosificacion optima para mejorar las propiedades de

flujo sin sacrificar la resistencia mecanica.

Los resultados de resistencia a compresidon muestran que el concreto activado
alcalinamente, en comparacién con el concreto Portland convencional, exhibe un
desarrollo de resistencia superior debido a su matriz mas densa y a la formacion de
geles mas resistentes. Esto sugiere que el concreto activado alcalinamente es una
opcion prometedora para aplicaciones de construccion que requieren altos niveles de

resistencia mecanica y durabilidad.

Se observa que el concreto activado alcalinamente muestra una resistividad eléctrica
superficial mas alta en comparacion con el concreto Portland, lo que indica una mayor
capacidad para resistir la corrosion. Esto subraya aun mas las ventajas potenciales
del uso de concretos activados alcalinamente en estructuras sujetas a condiciones

agresivas.
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