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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el comportamiento frente a
la temperatra de morteros producidos a partir de escorias
sidertirgicas activadas alcalinamente (EAA), utilizando
diferentes activantes tales como silicato sédico, hidréxido de
sodio y sus correspondientes mezclas. Cada espécimen se
expuso por dos horas a temperaturas hasta de 1.000 °C, en
intervalos de 200 °C, y en cada caso se determinaron los
cambios de color, peso., resistencia mecanica y durabilidad.
Esta wltima propiedad se evalué determinando las
modificaciones de porosidad y permeabilidad a cloruros. Los
resultados se comparan con los obtenidos en morteros de
cemento Portland con y sin adicion, especificamente con
aquéllos que incorporan humo de silice.
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COLOMBIA

SUMMARY

This paper presents an investigation into the performance of
alkali-activated slag (AAS) mortar exposed to elevated
temperatures. Sodium silicate, sodium hydroxide and a mix
(waterglass) with a modulus (SiO /Na,0) of 1.5 were used as
activators. The specimens were heated in an electric furnace
up to 1000 °C in steps of 200 “C for a constant period of

2 hours. The weight loss, residual compressive strength,
resistance to chloride ion penetration, porosity and capillary
sorption were evaluated and the results were compared with
those of ordinary and blended Portland cement mortar.

PALABRAS CLAVE: cscorias activadas alcalinamente,
materiales refractarios, cementos alternativos.

1. INTRODUCCION

Algunos de los campos de utilizacion del hormigén a es-
cala industrial, aparte del ricsgo normal de un incendio,
exigen un comportamiento especitico a las altas tempera-
turas. Aunque el hormigén es considerado un material
incombustible, en general el calor excesivo puede causar
fendmenos patologicos que inducen a pérdidas de sus
propiedades mecéanicas y cambios en sus caracteristicas
microestructurales. .os cambios fisicos estan ligados a
dilataciones y contracciones de la masa del hormigdn,
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mientras los quimicos se atribuyen a la deshidratacion de
los componentes de la pasta o fase aglomerante y a los
cambios microestructurales de los aridos en el hormi-
goén. De otra parte, la aparicién de grietas y la
delaminacion del hormigon que recubre el acero de re-
fuerzo, deja expuesto al acero a las altas temperaturas y,
por tanto, su deterioro y posible colapso es mas inminen-
te.

En general, los factores que influyen ¢n el comportamiento
final de la estructura una vez se ha sometido a la accion
del fuego son: el proceso térmico (tiempo, temperatura,

87

http://materconstrucc.revistas.csic.es



velocidad de calentamiento): la naturaleza y porosidad
de los aridos; el estado de humedad inicial del hormigdn;
el nivel de esfucrzos a que esta sometido el hormigdn: y
otros propios del elemento (espesor, tipo de refuerzo. di-
mensiones) (1). El modificar los componentes conven-
cionales de elaboracion del hormigon asi como utilizar
diferentes aridos, adiciones o fibras, con el fin de mejo-
rar propiedades como ductilidad. tenacidad y resistencias
mecanicas. ¢s considerado una alternativa para incremen-
tar su desempenio frente a la accion del fuego (2-4).

Ante la importancia de la estabilidad de las estructuras al
fuego se hace necesario alcanzar un conocimiento del
comportamiento de los materiales previo a su utilizacion
en elementos estructurales (5). Un material nuevo de cons-
truccidn son los hormigones producidos a base de esco-
rias activadas alcalinamcnte, los cuales. aunque no han
sido ampliamente investigados en este aspecto. son con-
siderados por algunos autores como un grupo de materia-
les con caracteristicas refractarias (6-8). El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el comportamicnto al fue-
go de morteros de escoria activada alcalinamente (EAA).
producidos a partir de materias primas nacionales. a tem-
peraturas en el rango de 25 “C a 1.000 °C y evaluar su
desempeno en propiedades mecanicas y de durabilidad.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL
En el presente estudio se utilizaron los siguientes mate-
riales (Tabla 1):
. Cemento Portland tipo V (OPC)
. Adiciones: carbonato de calcio (CC). humo de silice
(HS). y escoria siderurgica de alto horno (ESC).
. Arido siliceo y calizo

Soluciones activantes: NaOH, Na_ SiO, y mezcla
NaOH+Na_SiO., '

Las mezclas evaluadas corresponden a las presentadas en
la Tabla 2. Las mezclas, M1 a M4, se prepararon con
relacion cementante:arido 1:2; en M1 el cementante
corresponde a OPC y en las siguientes es ESC. Se utilizo
como activadores alcalinos: mezcla de Na,SiO +NaOH
(relacion SiQ./Na O de 1.5), NaOH, y NaOH con adicion
de retardante de fraguado: el activante sc incorporo en
concentracion del 5% de Na,O en peso con respecto al
peso de la escoria presente en la mezcla. Las mezclas
MI-1 a M1-4 se prepararon en relaciéon 1:2.75 cemento:
arena donde las adiciones fueron incorporadas como
reemplazo en peso del cemento (9). El arido utilizado en

TABILLA |
Caracteristicas de los materiales utilizados

Arena Silicea

Componente. % | OPC ESC HS Granulometria
Tamiz, %
N® (mm) Pasa
SiOJ 20.9 32.0 96.85 4 (4.76) 08 .88
Al:()v‘ 6.1 16.6 .88 8 (2.38) 04.73
FCBOR 3.8 2.3 0.50 16 (1.19) 67.81

CaO 63.3 | 42. 0.00 | 30(0.595) | 36.61
MgO 1.7 } 0.00 | 50(0.297) 10.23
SO, 1.9 5. - 100 (0.149) | 2.13
P.F. 0.7 3.5 0.43 Densidad 2.66 g/mL

ESC: Grado 100 (ASTM 989)

Absorcion 1.87%

TABLA?2
Cédigos de mezclas
Cddigo Composicion
M1 orc
M2 [:SC activada con Na,SiO; + NaOH
M3 [:SC activada con NaOIl
M4 ESC activada con NaOH + aditivo retardante de fraguado

MI1-1 OPC-1

M1-2 OPC-1-HS 10%

MI1-3 OPC-1+CC 34%

M1-4 OPC-1-arido calizo
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las mezclas fue de tipo siliceo, excepto en la M1-4 donde
fue de tipo calizo. Las diferentes mezclas fueron curadas
a 28 dias y posteriormente expuestas durante dos horas a
temperaturas en ¢l rango de 25 °C a 1.000 °C. En cada
caso se cvalud el aspecto final del espécimen, el cambio
de coloracion y las modificaciones en el peso y resistencia
mecanica, asi como el efecto en las propicdades de
absorcion, porosidad capilar, y permeabilidad de cloruros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Pérdidas de peso y color

Los cambios microestructurales como consecuencia de
cambios de fase, pérdidas y transformaciones de compo-
nentes durante el proceso de exposicidn a la temperatura
se manifiestan cn pérdidas de peso y modificaciones del
color, los cuales, finalment,e estan asociados con las pro-
piedades mecanicas y de durabilidad. En las muestras
(EAA) evaluadas, la pérdida de humedad inicial (100 °C)
fluctuo entre 8.27 y 9,30 %. Las pérdidas de peso referi-
das a especimenes sometidos a 100 °C se presentan en la
Figura 1. En esta se aprecia, en términos generales, la
aparicion de tres zonas claramente diferenciadas; 100 a
300 °C asociada a la pérdida del agua capilar; de 300 a
700 °C donde la pérdida de peso es relativamente baja; y
la zona de temperaturas superiores a 700 °C donde la pér-
dida es mas drastica.

En estas dos ultimas zonas, el efecto de la temperatura
estd relacionado directamente con el tipo de materiales
en la mezcla. Asi, la mezcla M1-4 con agregado calizo,
debido al alto porcentaje de material calizo presente
(73,3%) y, en consecuencia, a la descomposicion de este
material y su transformacion en CO,, lograa 1.000 °C
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Figura 1.- Reduccioén de peso por efecto de temperatura.
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una pérdida de peso del 26%. Por el contrario, la mezcla
M1-3, aunque el cemento utilizado contiene una adicion
de caliza del 34% respecto al peso de cemento, esta adi-
cién apenas representa un 9% de la mezcla total. y, por
tanto, su pérdida de peso por efecto del incremento de la
temperatura es del mismo orden de las mezclas M1-1y
M1-2.

A esta misma temperatura las mezclas con cemento (OPC),
pierden, como maximo, un 13% de su peso original. Por
el contrario, las mezclas con ecscoria activada
alcalinamente (M2, M3, M4) presentan apenas un 6% de
pérdida de peso; ésta puede atribuirse a la descomposi-
cidn del gel de silicato calcico hidratado, el cual también
es considerado el producto principal de la hidratacion en
estos materiales (6). Estudios en pastas dc cemento
Portland, desarrollados por DRX, han comprobado (10)
que el CSH inicia su proceso de descomposicion a tem-
peratura superior a los 600 °C, sin embargo, existen
autores (11) que indican que ésta puede iniciarse desde
180 °C, aunque sus efectos mayoritarios s¢ produzcan a
temperaturas superiores a los 300 °C.

En la Figura 2 se pueden observar las modificaciones de
color asociadas a la temperatura; cabe anotar que para el
caso de los especimenes de EAA, a diferencia del cemento
de referencia (M1), las alteraciones de color se presentan
después de los 700 °C; esto corrobora una mayor
estabilidad de estos materiales con la temperatura. Cabe
anotar que los especimenes de mortero de EAA muestran
una mayor integridad, aun a temperaturas de 1000 °C. En
general, estos cambios de color en hormigones de
cementos Portland son considerados importantes para
dictaminar temperaturas de exposicion y posible pérdida
de propiedades en estudios de diagndstico de estructuras
afectadas por fuego (11).

M1
M2
M3
M4
1000 700 500 300 100°C
Figura 2.- Cambios de color con la temperatura.
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3.2. Ensayos fisicos v de resistencia

En la Figura 3 se presentan. en forma comparativa. los
resultados obtenidos en las muestras de 'AA con los di-
ferentes activantes utilizados. Mezcla de silicato de sodio
¢ hidréxido (M2), NaOH (M3) y NaOH con retardante
de fraguado (M4): en ésta se aprecia que, en general. la
caida resistente a 300 °C es del 5.75, 12,88, y 7.8% res-
pectivamente. Entre los 300 y 500 °C aunque este valor
se incrementa no supera, en ninguna de las mezclas EAA
estudiadas, cl valor del 25%. La mezcla M4 a csta tempe-
ratura retiene el 87% de su resistencia inicial. Dificre este
comportamicnto de lo observado para las mezclas prepa-
radas con cemento Portland. M1. M1-1. M1-2. la ultima
de las cuales conticne microsilice, las que a 500 °C pre-
sentan entre ¢l 30 a 50% de perdida resistente. EI mayor
efecto ocurre en la region de 500 a 700 °C; aqui la mayo-
ria de las mezclas presentan una resistencia residual entre
el 22 y el 50%.

En el presente estudio se destaca el mejor comportamien-
to de las mezclas M4 y M1-2. Valores similares han sido
obtenidos por otros investigadores (12) en hormigones
de altas resistencias producidos con cementos Portland
adicionados con puzolanas, en cuyo caso asocian el me-
jor desemperio a la reduccién en portlandita en las mez-
clas como consecuencia de la accion de la puzolana. Fn

morteros de cemento POrtland adicionados con grafito,
sc han observado pérdidas resistentes del 29% a 300°C' y
del 65% a 600 °C. valores estos que superan los encon-
tradas en el presente estudio con mezclas de EAA.

El porcentaje de absorcion y de poros permeables fue rea-
lizado en base a la Norma ASTM (642, los datos obteni-
dos se dan en las Figuras 4 y 5. Se observa que la absor-
cién y la porosidad se incrementan con la temperatura de
exposicion, aunque las muestras de escoria activada se
comportan de manera similar al OPC, cabe anotar que las
mezclas EAA con menor afectacion en el porcentaje de
absorcion corresponden a las de mayor resistencia meca-
nica inicial, M2 y M4. Los resultados de porosidad total
concuerdan con los rangos reportados para hormigones
de cementos Portland (5,12).

De la misma manera se comprobo que la porosidad capi-
lar, medida por la técnica de succidn capilar, aumenta con
la temperatura, esto puede asociarse con la disociacién
de los componentes y la pérdida del agua quimicamente
enlazada (11). Asi, en la mezcla M2 el coeficiente de ab-
sorcion capilar en probetas expuestas a 1000 °C se au-
mento en cuatro veces comparado al valor a temperatura
ambiente. y la resistencia a la penetracion de agua fue
reducida en un 60%. Cabe anotar quc en la mezcla M1,
basada en OPC. el efecto es atn mas severo,
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Figura 3.- Resistencia a la compresion.
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Figura 4.- Absorcion (%) en funcion de la temperatura.
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Figura 5.- Evaluacion de la porosidad total.
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Figura 6.- Penetracion de cloruros.

3.3. Penetracion de cloruros aprecia un incremento de carga con la temperatura de tra-
tamiento.

Este ensayo se efectio de acuerdo a la norma ASTM
C1202, monitoreando la corriente que circula a través de Esta pérdida de impermeabilidad o resistencia a cloru-
un espécimen de SO mm de espesor al aplicar 60 voltios ros puede asociarse con el agrietamiento de las muestras
durante 6 horas. La carga se considera relacionada con la internamente y la mayor porosidad a altas temperatu-
resistencia a la penctracion de cloruros. En la Figura 6 se ras (13).
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Hasta 700 °C el comportamiento de las muestras de EAA
es superior al del cemento (M1) tomado como referencia,
aunque cabe anotar que éste corresponde a un material de
alta resistencia mecénica inicial (63.8 MPa a 28 dias de
curado). De todas las mevcias evaluadas la M4 (Activante:
NaOH con retardante de fraguado) presenta un mejor
desempenio aun a temperatura de 1.000 °C.

Poon et al. (5.12) aplicaron esta misma técnica a hormi-
gones de cemento Portland adicionados con metacaolin,
cenizas volantes, escorias v humo de silice y reportan a
temperaturas de 600 v 800 °C valores de carga muy supe-
riores d los aqui presentados. Fsto es un indicativo del
buen comportamiento de las mezclas EAA.

4. CONCLUSIONES

A diferencia de los cementos tradicionales. los cementos
alternativos producidos con base en EAA pueden retener

porcentajes elevados de su resistencia mecanica original
a temperaturas de 500 °C, lo cual permite incluirlos en la
catcgoria de los materiales refractarios.

Esto indica que materiales producidos a partir de escorias
activadas alcalinamente pueden considerarse materiales
de alto comportamiento.

Se comprobd que la accion del fuego afecta las
propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros
y hormigones, en particular causa incrementos notables
en su capacidad de absorcidn y porosidad capilar, dejando
expuesta la estructura a los efectos de agentes agresivos.

Por cllo. es recomendable en el estudio de estructuras
afectadas por el fuego, ademas de valorar las propiedades
mecanicas residuales, realizar un analisis de las
propiedades de comportamiento frente al ambiente de
exposicion, previo a dictaminar su rehabilitacion.
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