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Resumen

El trabajo tiene como objetivo evaluar las resistencias mecdnicas y la durabilidad de hormigones de escorias activadas alcalinamente (AASC)
utilizando como activador una disolucién de silicato sédico hidratado. El comportamiento de estos hormigones en términos de resistencia y
porosidad es comparable al rendimiento observado en los hormigones de cemento Portland. Los ensayos realizados mostraron que los hormigones
de escoria activada alcalinamente exhibieron una buena durabilidad frente a la penetracién de cloruros (multirrégimen UNE 83987) y un buen
comportamiento de adherencia a barras de acero corrugado (ensayo de pull-out) comparable a los hormigones de cemento Portland.
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Abstract

The present study aimed to evaluate the mechanical strengths and durability in alkali activated slag concretes (AASC) using a solution of
sodium silicate hydrate as activator. The behaviour of these concretes, in terms of strength and development of porosity, was comparable to
the performance observed in ordinary Portland cement concretes. The trials conducted in this study showed that alkali-activated slag concretes
exhibited good durability against chloride permeability (UNE 83987) and good adherence behaviour of corrugated steel bars (pull-out test)
comparable to Portland concretes.
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1. Introducciéon

Desde hace mds de 20 afios, el estudio y desarrollo de
cementos y hormigones obtenidos por la activacién alcalina
de diferentes materiales (AAM) ha sido objeto de gran inte-
rés tanto por parte de la comunidad cientifica [1-6] como del
sector industrial. Estos cementos y hormigones de AAM se
basan en la activacidn alcalina de aluminosilicatos (naturales
o artificiales) por medio de hidréxidos, silicatos y carbonatos
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alcalinos. En su fabricacion tienen en muchas ocasiones como
materias primas de partida (o precursores) residuos o sub-
productos industriales que se valorizan, lo que contribuye,
ademds, a conseguir beneficios econdmicos y medioambienta-
les [7-10]. Los hormigones de escorias activados alcalinamente
(alkali activated slag concrete [AASC]) destacan por presen-
tar menos emisiones de efecto invernadero (especialmente de
COy), asi como por requerir menores aportes energéticos y
menores contenidos de agua [11]. Los AASC poseen ade-
mds una serie de propiedades que los hacen muy interesantes
tanto desde el punto de vista mecanico-resistente como durable
[12-17].
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Tabla 1
Composicién quimica de la escoria y del cemento empleado (FRX)
Material Oxido (% en peso)
SiOz A1203 F6203 MnO MgO CaO NaZO Kzo Ti02 P205 PC*
Escoria 38,71 10,46 0,33 0,21 7,58 40,62 0,54 0,35 0,37 0,05 0,30
OPC 21,69 5,88 2,55 0,03 1,56 59,01 0,79 1,24 0,13 0,12 2,75
4 PC: pérdida por calcinacién a 1.000 °C.
Tabla 2
Dosificacion y caracteristicas de los hormigones preparados
Nombre Tipo de activador Ligante (kg/m?) Si0,/Na, O L/s* Asentamiento-Cono de pH liquido de amasado
Abrahams (mm)
AASC Silicato sédico (waterglass) 357 1,2 0,5 45 13,8
OPCC Agua 357 0,5 35 7,0

2 N/S: relacién liquido/sélido.

Para poder desarrollar y validar (y por lo tanto producir) los
hormigones de AAM es necesario tener un conocimiento preciso
de sus prestaciones y su comportamiento en igualdad de condi-
ciones que los hormigones de cemento Portland (OPCC). Es por
ello que en este trabajo se ha realizado un estudio comparativo
en lo que se refiere al comportamiento mecénico (resistencias),
microestructural (porosidad), durable (permeabilidad a los iones
cloruros) y estructural (ensayo de adherencia) entre hormigones
OPCC y hormigones AASC.

2. Parte experimental
2.1. Materiales

En la preparacién de los hormigones se utilizaron como ligan-
tes un cemento Portland (CEM I 52,5R - OPC) y una escoria
vitrea de alto horno, cuyas composiciones quimicas se muestran
en la tabla 1. La escoria de alto horno presenta una superficie
especifica (Blaine) de 346 m?/kg y una densidad especifica de
2.880 kg/m>. El cemento Portland empleado presenta una super-
ficie especifica de 420 m?/kg y una densidad de 3.100kg/m?.
Los diferentes dridos siliceos empleados también fueron carac-
terizados. El érido fino (0-4 mm) present6 una densidad de
2.600kg/m? y una absorcién de 0,23%; mientras que los 4ridos
gruesos empleados (4-8 y 8-12 mm) presentaron una densidad
de 2.640 kg/m3 y absorciones de 0,40 y 0,36%, respectivamente.

2.2. Preparacion de hormigones

Los hormigones fueron disefiados con una dosificaciéon de
357 kg/m? (tabla 2). Esta dosificacién se eligié con base en traba-
jos previos descritos en la literatura [18]. La disolucién alcalina
empleada en la activacion de los hormigones de escorias fue una
disolucion comercial de silicato sédico hidratado (waterglass),
con una composicién del 27% de SiO», 8% de Na,O y 65% de
H;0 en peso de la marca MERCK, manteniendo un médulo de
Si02/Na;O = 1,2. Los hormigones de OPCC se prepararon con
agua destilada y se empled un tiempo de amasado de 3 min.

La metodologia llevaba a cabo en la preparacién de los hor-
migones alcalinos fue la siguiente: la escoria y los diferentes
dridos fueron mezclados en la hormigonera durante un tiempo

de 3 min; posteriormente, la disolucién activadora fue afiadida
y se mezcl6 durante 12 min. Al emplearse silicato sédico como
activador, fue necesario mds tiempo de amasado que el estable-
cido convencionalmente, con el fin de romper los aglomerados
iniciales (muy probablemente debidos a la formacién de un gel
primario similar a un C-S-H), que provoca un endurecimiento
y fraguados rdpidos que afectan negativamente a la trabaja-
bilidad de estos AASC [19,20]. Todos los hormigones fueron
curados durante 24 h a temperatura ambiente y, posteriormente,
en camara T¢=20+ 1 °C y humedad relativa del 99% hasta la
edad de ensayo.

2.3. Resistencias a compresion, porosidad y absorcion de
agua

Se ensayaron probetas cubicas de  hormigén
(15 x 15 x 15 cm) para determinar su resistencia a la compre-
sién de acuerdo con la Norma UNE-EN 12390-3. El ensayo se
llevé a cabo a los 7, 28 y 56 dias de curado. El ensayo se realizé
por triplicado para cada edad.

A estas mismas edades, se determinaron la porosidad total
y la distribucién del tamafio de poro mediante porosimetria de
intrusién de mercurio en un Micromeritics Autopore IV 9500.
Se prepararon muestras de un tamafio de 10 x 10 x 10 mm de
tal forma que se pudiera analizar tanto matriz cementante como
aridos. Asimismo, se llevaron a cabo ensayos de absorcion de
agua en las muestras de hormigén mediante la norma EN 13320,
Anexo C.

2.4. Ensayo de durabilidad de cloruros (UNE 83987)

El ensayo se realiz6 con objeto de evaluar la durabilidad de
los hormigones (OPCC y AASC) frente a la penetracion de los
iones cloruro. La resistencia a la penetracion de cloruros en
los hormigones se midi6 a través del célculo del coeficiente de
migracién de los iones cloruro mediante el método acelerado o
multirrégimen (UNE 83987) y el célculo de difusién natural.

El ensayo se realiz6 sobre probetas de hormigén endurecido
sin armadura en su interior. Se utilizaron probetas cilindri-
cas, con caras planas y sensiblemente perpendiculares a su
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