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Adicion de una escoria geotérmica ultrafina sobre morteros
de escoria de alto horno activadas por alcalis
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Se realizaron investigaciones en morteros con ligante de escoria de alto horno activada por élcalis. La escoria se reemplazé
de 0 a 30% con una escoria geotérmica (EG) ultrafina predominantemente silicea. Los agentes activantes empleados fueron
vidrio soluble y NaOH, agregando 4% de cal comercial como activante para promover la actividad puzolanica de ambas
escorias. Las mediciones de agua no evaporable indicaron que la presencia de la EG increment? la reactividad de los siste-
mas cementicios. Asimismo, para la activacién con NaOH, la adicién de 5-10% de EG favoreci6 la reduccién de la porosi-
dad (por microscopia electrénica de barrido) y la resistencia a la compresién. Al respecto de la activacién con vidrio soluble,
se observaron las microestructuras mas compactas, sin embargo durante el mezclado y moldeado de morteros con EG se not6
la formacién de burbujas de aire atrapadas lo que redujo finalmente las propiedades mecanicas al respecto a los morteros
sin EG. Después de 90 dias no se observo la presencia de cal en la microestructura, lo que indicé que fue consumida por
ambas escorias.
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Admixture of a geothermal waste to alkali activated blast furnace slag mortars

Investigations were carried out in mortars with alkali activated blast furnace slag (BFS) as the binder. The slag was replaced
by up to 30% by weight of an ultrafine geothermal slag (GS) which was predominantly siliceous. The activating agents were
waterglass and NaOH, commercial lime was added in 4% to promote pozzolanic activity of both slags. Measurements of non
evaporable water indicated that the presence of the GS increased the reactivity of the cementitious systems. Also, for the
NaOH activation, the replacement with 5-10% of the BFS by GS favored a porosity reduction (as observed by scanning elec-
tron microscopy) and the compressive strength improvement. For the waterglass activation, the addition of GS resulted in
more compact microstructures; however, in spite of such improvement, during the mixing and castings of such mortars, air
bubbles were trapped in the microstructure due to a fast setting, degrading the compressive strength with respect to the neat
BFS mortars. After 90 days, the lime was not observed in the microstructure, suggesting that it was consumed by both slags.

Keywords: Blast furnace slag, alkali activation, microstructures, hydration products, reactivity

1. INTRODUCCION

La utilizacién de materiales alternativos al cemento
Portland como sustitucion parcial o total de éste, es de inte-
rés por varias razones. El cemento Portland es un bien que
de muchas formas mejora nuestra calidad de vida, sin embar-
go, su fabricacién demanda energia intensivamente e incurre
en fuertes emisiones ambientales de CO,. Dado el constante
crecimiento demografico mundial, es necesario encontrar
alternativas que permitan ampliar la capacidad de produc-
cién de materiales de construccion por medio del uso de
materiales alternativos, como las escorias de diversos proce-
sos industriales. (1) La sustitucién parcial del cemento por
escoria de alto horno (EAH), generalmente se ha indicado
que mejora las caracteristicas del cemento.(2) La sustitucion
total del cemento Portland por EAH activada quimicamente
es de gran interés en base a las mejoras de las propiedades
mecanicas, mejor durabilidad, etc.(3-6). La literatura presen-
ta abundante informacién acerca del efecto de algunas varia-
bles sobre las propiedades de las escorias activadas, tales
como; el tipo y concentracién de los agentes activantes en las
propiedades mecanicas y productos formados (7-11) y en las
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microestructuras resultantes (10,12,13). Una aspecto de inte-
rés es la incorporacién de otros desechos o subproductos
industriales alternativos —a las EAH—, que puedan mejorar
sus propiedades en general. Algunos autores han estudiado
el uso de desechos ultrafinos en EAH activadas por élca-
lis.(14,15) Dichos materiales han sido ampliamente usados en
cementos Portland para aprovechar sus ventajas por el
potencial puzolanico y el efecto de microllenado, que favore-
cen las propiedades mecénicas y la durabilidad.(16,17)
Algunas publicaciones han indicado que la presencia de
materiales secundarios acelera las reacciones de hidratacién
del cemento Portland (18-20), acelerando el desarrollo de
propiedades mecdnicas. Un material con gran potencial para
combinarse con EAH activada, es la escoria geotérmica (EG)
generada durante la extraccién de calor de vapores del sub-
suelo; este material es similar a la microsilice en su alta drea
superficial (21) y tamafio de particula nanométrico. El origen
y tratamiento de dicho material geotérmico, asi como su
potencial puzoldnico en cementos portland se han discutido
en otras publicaciones (22,23).
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Este documento presenta los resultados de la adiciéon de
dicha EG como sustitucién parcial de EAH activada, emplea-
da como ligante en morteros; los agentes activantes fueron
vidrio soluble e hidréxido de sodio. En funcién del tipo de
activante y nivel de substitucién, se presentan resultados de
resistencia mecanica, reactividad de los sistemas, productos
de las reacciones de activacion y desarrollo de microestructu-
ras en muestras pulidas.

2.PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

Se utilizé6 una EAH generada en la planta AHMSA en
Monclova, México. El patrén de difraccion indicé una escoria
predominantemente amorfa con bajos contenidos de fase cris-
talina que contenia gehlenita principalmente. La EG provino
de la planta Cerro Prieto de la Comisién Federal de
Electricidad. Después aplicar lavados como los descritos por
Diaz (22) se logré obtener una escoria con contenido de silice
de alrededor de 95% y predominantemente amorfa. Ambos
patrones de difracciéon se muestran en la figura 1. Para la ela-
boraciéon de morteros de referencia, se empled un cemento
portland ordinario fabricado por Cementos Apasco (Planta
Ramos Arizpe, México). La composicién quimica de estos
materiales, en términos de 6xidos, se presenta en la tabla I. La
Figura 2 presenta una imagen de microscopia electrénica de
barrido de la escoria geotérmica, puede notarse el tamafio
submicrénico de lo que parece ser un aglomerado. El area
especifica de la EG ha sido reportada previamente en alrede-
dor de 24,000 m?/Kg (21)

Los agentes activantes empleados fueron hidréxido de
sodio (pH 13.5) y vidrio soluble (silicato de sodio
%Na,0/%Si0, 14.7/29.4, pH 12.7), ambos agregados en un
6% de Na,O equivalente con respecto al peso de la escoria y
en soluciones con el agua necesaria para las relaciones
agua/ligante indicadas en la tabla II, que resume las caracte-
risticas de las muestras preparadas. La arena utilizada para la
preparacién de los morteros fue del tipo estandar Ottawa que
cumple con la norma ASTM C778 (24), la relacién arena:ligan-
te (el ligante incluyé EAH+EG o cemento portland) fue de
1:2.78.

TABLA I. COMPOSICION QUIMICA DE LOS INGREDIENTES DE LOS MORTEROS
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Figura 1 Patrones de difraccion de Rayos X de la escoria de alto
horno y la escoria geotérmica. G=Gehlenita, A= Akermanita, M
Mervinita

Figura 2. Micrografia por microscopia electrénica de barrido de
particulas de la escoria geotérmica.

TaBLA II. FORMULACION DE EAH, EG, ACTIVANTE, PLASTIFICANTE Y AGUA
DE LOS MORTEROS PREPARADOS

Oxido Cemento Escoria de Escoria
Portland alto horno Geotérmica
SiO; 19.8 31.6 95.2
Al;03 5.8 9.7
CaO 65.1 34.6 1.0
MgO 2.1 10.1 1.0
Fe203 2.3 4.8 0.2
MnO 0.1 0.8
TiO2 0.2
K20 0.7 0.9 1.0
Na:0 0.6 0.9 0.9
SO; 2.6 5.2
TOTAL 99.3 98.6 99.3
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Tipo de

activante Silicato de Sodio. | Hidroxido de Sodio.
Relacion all 0.45 0.35
Relacion 1:2.78 1:2.78
ligante:arega
EAH(%). 100 90 80 (70 [100 95 90 85 [80
EG (%) 0 10 20 |30 |0 5 10 |15 |20

Plastificante(%) [0 1 2 2 0 1 2 2.5 2.5
Activante(%) 6% de Na,O 6% de Na,O

Ca(OH)2 (%) 4% 4%

a/l = relacion agua:ligante
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ADICION DE UNA ESCORIA GEOTERMICA ULTRAFINA SOBRE MORTEROS DE ESCORIA DE ALTO HORNO ACTIVADAS POR ALCALIS

Los polvos de las escorias se homogeneizaron en seco
antes de mezclarlos con las soluciones durante 3 minutos en
un agitador de paletas de laboratorio en lotes de 10kg. Las
mezclas se vaciaron en moldes ctibicos de 5cm elaborados con
polimero altamente resistente al ataque de élcalis. Los moldes
llenos se vibraron para eliminar en lo posible las burbujas de
aire atrapadas; posteriormente se cubrieron con plastico, para
evitar la pérdida de agua, durante las primeras 24 horas en
una cdmara isotérmica a 20°C para su fraguado. Finalmente,
las muestras se desmoldaron y se sumergieron en agua a 20°C
para iniciar asi el tiempo de curado.

2.1 Caracterizacion

Después de los periodos de 1,3,7,14,28 y 90 dias se extraje-
ron 4 cubos, para medir la resistencia a la compresién, hacien-
do el promedio. De los fragmentos restantes se seleccionaron
muestras sélidas las cuales se sometieron a secado a 110°C en
una estufa al vacio por 12 horas para detener las reacciones de
hidratacién. Posteriormente se seleccionaron trozos de mues-
tras para medir las pérdidas de agua no evaporable (ANE),
por calcinacién (estimacién del agua quimicamente enlazada)
por medio de la formula ANE=100x(peso,,,.-
peso,,..)/ peso,, ... Otros fragmentos, ya secos, se montaron
en resina y se pulieron con pasta de diamante de hasta ? mm,
finalmente se recubrieron con carbono para evaluacién por
microscopia electrénica de barrido (Jeol 6300). Parte de dichos
fragmentos se molieron cuidadosamente para eliminar las
particulas de arena, de las muestras de mortero, y caracterizar
el polvo remanente por medio de difraccién de rayos X.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resistencia a la Compresion.

La figura 3 presenta los resultados de resistencia a la com-
presion para la EAH activada con ambos agentes alcalinos y
con los diversos niveles de adicién de EG; para comparacion
se muestran los resultados de morteros de cemento Portland.
Se puede notar que, en todos los casos, al avanzar el tiempo
de curado la resistencia a la compresiéon aumenta gradual-
mente. Para el caso de la activacién de EAH pura con vidrio
soluble, después de 7 dias la resistencia obtenida fue superior
a la del mortero de cemento Portland; sin embargo, la adicién
progresiva de la EG caus6 la disminucion de la resistencia a la
compresion, lo cual se atribuy6 a la formacién de gran canti-
dad de burbujas atrapadas durante el mezclado y vaciado. La
activacién con NaOH produjo unas resistencias mas bajas que
con vidrio soluble; sin embargo, la adiciéon de la EG fue favo-
rable a la resistencia a la compresion hasta un 15%, mientras
que con un 20% las resistencias bajaron. Puede notarse que,
mientras los valores de la EAH pura con NaOH son inferiores
a los correspondientes al mortero con cemento Portland, la
presencia de 5-10% de EG favorece las propiedades mecani-
cas. Después de 90 dias los valores de ambos sistemas fueron
muy similares.

3.2 Agua No Evaporable

La figura 4 presenta —mismo formato que figura 3— los
resultados para el ANE. Para la EAH activada por ambos
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Figura 3 Resistencia a la Compresion vs tiempo para las escorias
substituidas con diversos contenidos de escoria geotérmica y acti-
vadas por vidrio soluble e hidréxido de sodio. Se presentan datos de
morteros de cemento portland ordinarios para comparacion
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Figura 4 Porcentaje de Agua no Evaporable vs tiempo para la esco-
ria de alto horno con varios contenidos de escoria geotérmica, acti-
vadas con vidrio soluble e hidréxido de calcio.

agentes, la presencia de la EG result6 en valores de ANE mas
altos, lo que sugiere que se increment6 la reactividad de la
EAH, posiblemente por efecto de la presencia de centros de
nucleacion heterogénea aportados por la EG donde crecen los
productos de hidratacién. En vista del tamano de particula de
la EG, por su alta area superficial, puede también participar
en las reacciones, contribuyendo a aumentar los valores de
ANE. El efecto de incremento de los valores de ANE fue mas
marcado para el vidrio soluble, debido a que, ademas de los
productos de hidratacién de la EAH, el vidrio soluble puede
generar gel de silice como producto de hidratacién.
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3.3 Fases Formadas

Las figuras 5 y 6 presentan los patrones de difraccién de la
EAH activada por ambos agentes activantes y con diversos
niveles de substitucion de EG por escoria de alto horno. En
todos los casos puede notarse la permanencia del pico G perte-
neciente a la fraccion cristalina de la EAH que no reacciona. El
producto principal indicado por difraccién de rayos X fue el
gel C-5-H, que se presenta como un pico ancho alrededor de 30
22q; este producto es el principal responsable de las propieda-
des mecanicas en EAH activadas y en cementos Portland hidra-
tados. La presencia de la fase tipo hidrotalcita
(Mg, ALCO,(OH), -4H,0), que ha sido reportada por otros
autores (6,25), se observo para el caso de EAH pura con ambos
activantes, mientras que en presencia de la silice geotérmica se
observo solo para la activacion con NaOH. Algunos picos de
cuarzo observados resultaron de la arena de los morteros eli-
minada que no fue eliminada. Se not6 la presencia de picos de
CaCO,, dado que las muestras fueron expuestas al medio
ambiente durante la preparacion de molienda para rayos x.
Analisis por espectroscopia IR (Nicolet Avatar 320FT-IR) indic6
la presencia bandas de absorciéon alrededor de 870, 1365 y 1400
que son tipicos de CO.* (26). Debe tomarse en cuenta que la
fase hidrotalcita, también formada, presenta bandas de absor-
ci6én similares por la presencia de CO3 en su estructura.(27)

3.4 Microestructuras

A continuacién se presentan imégenes de microscopia elec-
trénica de barrido usando electrones retrodispersados, en las
que es posible distinguir las fases presentes por contraste qui-
mico, donde las fases de mayor niimero atémico promedio se
ven més claras. Asf, los granos de la EAH se distinguen, por su
tono mas claro (y morfologia angular irregular), de los produc-
tos de hidratacién que aparecen en un tono gris mas obscuro;
los poros se ven negros. Los granos de arena se pueden distin-
guir por su tamafio y forma redondeada; las particulas de EG
resultaron dificiles de resolver dado el tamafio nanométrico y
su potencial reactividad que las haria aparecer aun méas peque-
nas. La figura 7 presenta muestras de EAH curada durante 90
dias y activada con NaOH con diversos contenidos de EG. La
microestructura de la EAH pura (foto A) presenta cierto nivel
de porosidad dispersa en la microestructura la cual se nota
reducida al agregar 10 y 15% de EG (Fotos B y C), a 10% se
puede observar una microestructura densa y compacta. Estas
observaciones pueden explicar las observaciones en la mejora
de la resistencia a la compresién descrita anteriormente. En
contraste, al agregar 20% de EG se observé una microestructu-
ra porosa y mas discontinua; la matriz de productos de hidra-
tacién fue de un tono mas claro que la EAH pura. Para este ulti-
mo, las propiedades mecanicas se degradaron con respecto a
las caracteristicas de la EAH pura, y la cantidad de agua no
evaporable fue menor. Esto sugiere que a altos niveles de subs-
titucién la EG deja de comportarse como un material que favo-
rece las propiedades para convertirse en una carga de material
inerte que no contribuye con propiedades cementicias. Estos
resultados fueron consistentes con lo observado en los resulta-
dos de agua no evaporable y resistencia mecanica.

La figura 8 presenta muestras de EAH curada durante 90
dias y activada con vidrio soluble y con diversos contenidos de
EG. La microestructura de la EAH pura (foto A) muestra zonas
de concentracion de porosidad en las que parecen concentrarse
los granos de escoria mas pequefios. Al agregar 10% de EG
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Figura 5 Patrones de difraccién de rayos X para las escorias acti-
vadas con hidréxido de sodio con diversos contenidos de escoria
geotérmica y curadas durante 90 dias. C (C-5-H),Q (cuarzo), H
(hidrotalcita), G(Gehlenita), Ca (CaCO,)
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Figura 6 Patrones de difraccién de rayos X para las escorias acti-
vadas con vidrio soluble con diversos contenidos de escoria geotér-
mica y curadas durante 90 dias. C (C-S-H),Q (cuarzo), H (hidrotalci-
ta), G(Gehlenita)

dicha porosidad se redujo significativamente, mostrando una
matriz muy densa y con menos escoria sin reaccionar, en acuer-
do con las observaciones de agua no evaporable al respecto del
incremento de la reactividad de la escoria en presencia de la
EG. La adicién de 20 y 30% de EG resulté también en matrices
densas pero de coloracién mas clara, aparentemente por las
altas cantidades de EG que probablemente no ha reaccionado.
La aparente reduccién de la porosidad deberia reflejarse en una
mejora en la resistencia a la compresién, como es cominmente
en los materiales cementicios y dado que los resultados de agua
no evaporable indicaron incrementos en la reactividad. Sin
embargo, en este caso, al agregar la EG se degradaron las pro-
piedades mecanicas, lo cual fue atribuible a un rapido fragua-
do que impidi6 el moldeo apropiado y la consecuente forma-
cién de burbujas de aire que quedaron atrapadas dentro de las
muestras durante el mezclado y moldeo. Cabe mencionar que
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Figura 7 Microestructuras por microscopia electrénica de barrido por electrones retrodispersados. Muestras pulidas de escoria activada con
hidréxido de sodio curada durante 90 dias. (A) 0% escoria geotérmica, (B) 10% escoria geotérmica, (C) 15% escoria geotérmica, (D) 20% esco-
ria geotérmica.

1D S LO1
bl Ll ] (AR 0

Figura 8 Microestructuras por microscopia electrénica de barrido por electrones retrodispersados. Muestras pulidas de escoria activada con
vidrio soluble curada durante 90 dias. (A) 0% escoria geotérmica, (B) 10% escoria geotérmica, (C) 20% escoria geotérmica, (B) 30% escoria
geotérmica.
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este fendmeno no se observé en EAH pura activada con vidrio
soluble ni para la activacion con NaOH. Es posible pensar que
el vidrio soluble reaccioné con el hidréxido de calcio agregado
como activante (28) formando productos del tipo C-S-H o pudo
formar el gel de silice de forma repentina. En este caso se
requiere de mas investigacién para dilucidar los mecanismos
que condujeron al rapido fraguado, que pudiéndose controlar
se puede convertir en una ventaja para morteros de rapido
endurecimiento.

En ambos tipos de morteros se pudo notar que la interfaz
entre los productos de reaccién y los granos de arena resultd
muy densa y continua, en contraste con la reportada para mor-
teros de cemento Portland es mecanicamente un punto débil en
la estructura ya que presenta alta porosidad y espesores de
hasta 25-30mm (17,29,30). Por otro lado no se observo la pre-
sencia de cristales de Ca(OH),, que posiblemente después de 90
dias fue consumido por ambas escorias.

4. CONCLUSIONES

De los dos agentes activantes empleados las mejores pro-
piedades mecénicas fueron las de la activacién con vidrio solu-
ble, que resultaron superiores a las de morteros de cemento
Portland.

Los resultados de agua no evaporable (estimado de la can-
tidad de agua quimicamente ligada), indicaron que la presen-
cia de la EG incrementa la reactividad de la EAH para ambos
agentes activantes; con excepciéon del sistema activado con
NaOH y 20% de EG, donde los valores de agua no evaporable
fueron menores que aquellos de la EAH pura activada, indi-
cando que a este nivel parte de la EG es inerte y no se compor-
ta como material cementivo.

La adicién de EG a la EAH activada con vidrio soluble
resulté en una reduccién de las propiedades mecanicas, atri-
buible a la formacién de macroporosidad por un rapido fra-
guado durante el moldeo. El origen del rapido fraguado
requiere de investigaciones adicionales.

Para ambos tipos de activantes, la adicién de la EG resulté
en una reduccién apreciable de la porosidad de la matriz de
productos de hidratacién. La interfaz entre los productos de
hidratacién y los granos de arena resulté densa y continua, lo
que infiere mejores propiedades mecénicas.
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