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DESCRIPCIÓN 

MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN MOLDEABLE CON FLUJO O ESCU RRIMIENTO 
CONTROLABLE  

Campo de la invención  

El campo de la invención se relaciona con materiales de construcción. Específicamente, 5 

la presente invención se relaciona con materiales de construcción que incluyen un agente 
ligante que contiene cenizas volantes, escoria de alto horno granulada molida y 
puzolanas, un activador y agregados que tienen propiedades de autocolocación y que 
exhiben una excelente retención de capacidad para ser trabajados. 

Fundamento de la invención. 10 

Los materiales de construcción basados en mezclas activadas de cenizas volantes, 
escoria u otras fuentes de aluminosilicatos, incluyendo o no escoria de huella de 
cemento, han sido ampliamente descritos. 

La técnica previa relacionada con estos materiales no divulgó la capacidad para ser 
trabajados y retención de capacidad para ser trabajados de estos materiales. En WO 15 

2009024829 se han dado algunas propiedades de flujo para mostrar que el escurrimiento 
de estas mezclas de construcción podría variar desde algunos centímetros hasta 25 cm, 
pero no se reportan datos sobre retención de capacidad para ser trabajados y la relación 
frente a los parámetros de reología de las mezclas. Pudo verse también en WO 
2009024829 que los valores altos de escurrimiento estaban relacionados con alta 20 

relación agua/agente ligante, lo cual conducía a un pobre desarrollo de fortaleza 
temprana. 

La mayoría de la literatura disponible no demuestra ninguno de los requerimientos de 
aplicaciones industriales (efecto de agregados grandes y pequeños en cantidad grande, 
mezcla, colocación, riesgo de segregación, transporte, etc.). La literatura disponible es 25 

relevante desde un punto de vista químico y de reactividad, sin embargo el escalamiento 
desde pruebas de pasta (agente ligante + activador + agua) hasta materiales de 
construcción reales para aplicación industrial, no es evidente en muchos sistemas 
descritos, en la medida en que las pastas no ha sido usadas nunca como materiales de 
construcción, debido a la dificultad para resolver los problemas. 30 

Uno de los problemas conocidos de estas mezclas es que su alcalinidad es tan alta, que 
la tecnología normal de mezcla (basada sólo en polímeros orgánicos como melamina o 
superplastifícantes a base de policarboxilatos) no puede ser usada exitosamente, y que 
no se asegura la estabilidad de los agregados en el agente ligante (pasta), lo cual 
conduce a una segregación importante tan pronto como aumenta el escurrimiento. La 35 

segregación es inaceptable para aplicaciones industriales puesto que ella da 
heterogeneidades y fallas. 

Los materiales de construcción moldeables serán ofrecidos en un amplio rango de 
capacidad para ser trabajados, incluyendo mezclas que pueden ser bombeadas y de 
autocompactación (SCC), y un amplio rango de fortaleza final desde 20 hasta 80 Mpa. 40 

Adicionalmente, la fortaleza real será lo suficientemente alta para facilitar la remoción de 
la estructura de los moldes en menos de 2 días. 

Finalmente, la retención de la capacidad para ser trabajados (por ejemplo la capacidad 
de los parámetros de reología como flujo, viscosidad, tensión de flujo, etc.) tiene que ser 
suficientemente alta para abarcar problemas de despacho relacionados con retardos, 45 
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tráfico, etc., de modo que las propiedades de colocación en el sitio de trabajo no sean 
afectadas por problemas logísticos.  

Por ello, la invención propone un nuevo material de construcción robusto, que incluye un 
agente ligante que contiene cenizas volantes, escoria de alto horno granulada molida y 
puzolanas, un activador y agregados. Dicho nuevo material de construcción tiene 5 

propiedades de colocación que varían desde S1 hasta S5, y flujo desde F1 hasta F6, sin 
segregación entre los agregados y la pasta, desarrollando una fortaleza temprana igual o 
mayor a 2 MPA después de 1 día y con retención de capacidad para ser trabajados que 
varía desde 15 minutos hasta 180 minutos. 

Más posiblemente, la invención tiene como objetivo obtener escurrimientos desde S3 10 

hasta S5 y/o flujo desde F4 hasta F6, teniendo retención de capacidad para ser trabajado 
desde 30 minutos hasta 150 minutos, más posiblemente desde 30 minutos hasta 120 
minutos. 

Descripción de la invención 

Una realización preferida de la invención es un material de construcción moldeable con 15 

flujo o escurrimiento controlables, que incluye: 

(a) un agente ligante que incluye 

- cenizas volantes que incluyen desde 1.5 % hasta 35 % en peso de CaO y un valor de 
Pérdida por Ignición (LOI) de 0.5 % a 5.5 % en peso, representando de 10 % a 60 % en 
peso de agente ligante y 20 

- escoria de alto horno granulada molida que incluye de 40 % a 70 % en peso de CaO y 
de 30 a 60 % en peso de SiO2, representando de 40 % a 90 % en peso de agente ligante. 

(b) un activador que incluye reactivos alcalinos seleccionados de entre el grupo 
compuesto por vidrio soluble, preferiblemente en solución con un contenido de sólidos de 
30 a 50 % en peso, metasilicatos de sodio e hidróxido de sodio, 25 

(c) arena, agregados gruesos y finos y  

(d) ácidos orgánicos o sales conjugadas de ácidos orgánicos en una dosificación de 
0.001 % a 3 % en peso respecto al agente ligante, 

adjunto al material de construcción moldeable de la invención. 

En el agente ligante pueden estar presentes también metacaolín y vidrio reciclado. Se 30 

muelen escoria de alto horno granulada molida y puzolanas naturales hasta una finura de 
93% que pasa 45 micrones. Generalmente se usan cenizas volantes en la medida en que 
llegan sin procesamiento mecánico previo. 

El material de construcción moldeable es preparado combinando los ácidos orgánicos o 
sales conjugadas de ácidos orgánicos con el activador. El producto resultante es 35 

mezclado posteriormente con el agente ligante y con agregados de diferente naturaleza y 
forma, donde los más comunes son agregados de río, lago o mar redondeados silíceos 
naturales y agregados angulares triturados a base de piedra caliza; otras fuentes de 
agregados incluyen desechos de demolición de construcción y desechos de demolición 
de concreto. 40 

Otra realización es el material de construcción moldeable de la invención, en donde el 
agente ligante (a) comprende puzolanas que incluyen contenido alcalino, humo de sílice, 
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agentes de relleno, piedra caliza (de fuentes naturales o de residuos), fibras naturales, 
fibras metálicas o fibras de polímeros. 

Otra realización es el material de construcción moldeable de la invención, en donde 
dichos metasilicatos de sodio son pentahidratos de metasilicatos de sodio. 

Otra realización es el material de construcción moldeable de la invención, en donde en 5 

(d), dicho ácido orgánico es seleccionado de entre el grupo compuesto por ácido 
tartárico, ácido aldárico, ácido cítrico, ácido maleico y ácido salicílico. Particularmente, 
dicho ácido orgánico es ácido tartárico. 

Se ha hallado que el ácido tartárico es el más efectivo y el que mejor ejecuta la adición en 
términos de tiempo de fraguado y desarrollo de fortaleza de mezcla de cemento. 10 

El uso de ácido tartárico incrementa en hasta 100% la fortaleza a la compresión en 
edades posteriores. El material moldeable de construcción de la invención es 
específicamente interesante para aplicaciones específicas: bloques y ladrillos, debido a la 
habilidad para reducir la relación agente ligante y agua a agente ligante. 

El uso de ácido tartárico (producido natural o químicamente) tienen muchas ventajas. Por 15 

ejemplo, el ácido tartárico puede ser dosificado como polvo o líquido. 

El ácido tartárico en polvo debería ser almacenado en lugares secos. El ácido tartárico no 
es transformado químicamente en presencia de humedad; sin embargo debería evitarse 
la humedad en la medida en que pueden formarse pellas en presencia de humedad. La 
versión líquida garantiza exactitud en la dosificación y la posibilidad de mezclarlo 20 

previamente con otras mezclas. 

El uso de ácido tartárico reduce el consumo de PCE y mejora las propiedades mecánicas 
de los materiales de construcción. El ácido tartárico es producido ampliamente alrededor 
del mundo haciéndolo efectivo desde el punto de vista del costo. 

Otra realización es el material moldeable de construcción de la invención, en donde (d) 25 

incluye Polímeros de Eter de Policarboxilato (PCE). Particularmente, el rango de 
concentración de dichos Polímeros de Eter de Policarboxilato es de 0.12 % a 0.75 % en 
peso de agente ligante. 

La relación de agua a agente ligante ha sido elegida para estar entre 0.41 y 0.6, donde la 
mayoría de los resultados presentados tienen la relación agua a agente ligante alrededor 30 

de 0.45. Relaciones por debajo de 0.4 no permiten obtener propiedades recientes 
aceptables en términos de capacidad para ser trabajado. Relaciones por encima de 0.6 
presentan riesgo de segregación y reducción en el desarrollo de fortaleza. 

El agente ligante incluye cenizas volantes y la escoria. De modo ventajoso, la cantidad de 
cenizas volantes será optimizada para optimizar los costos de la mezcla; sin embargo, 35 

dependiendo de la fortaleza inicial requerida se aumentará el contenido de escoria. 

De acuerdo con la invención, y respecto al peso total de agente ligante, la escoria es de 
40 % a 90 % y las cenizas volantes varían de 10 % a 60 %. La mayoría de los ejemplos 
de esta invención están dados para un promedio de escoria de alrededor del 70 %. Con 
máxima preferencia, la relación entre cenizas volantes y escoria está ubicada entre 1 y 9. 40 

El contenido de sólidos activos de la mezcla de activadores 1 y 2 (el activador global) 
representa típicamente entre 3 % y 10% del contenido de agente ligante. En los ejemplos 
ésta relación está alrededor de 6 % a 7 %, sin embargo la invención cubre diseños de 
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concreto con mezcla de activadores que representan de manera más ventajosa valores 
localizados entre 4.5 % a 8 % del contenido de agente ligante.  

   

De manera ventajosa, los contenidos de sólido activo de activador 1 y activador 2 en la 
mezcla de activador están respectivamente en los rangos 2.5:1 y 0.5:1. El incremento del 5 

contenido de activador 2 en la mezcla de activador es ventajoso cuando el % de las 
cenizas volantes en el agente gigante aumenta por encima de 65% con elevada fortaleza 
inicial. 

Dicho material de construcción que usa tales activadores y relación agua a agente ligante 
en combinación con ácido tartárico tiene también la característica de mantener su 10 

capacidad para ser trabajado durante un período de tiempo controlable entre 30 y 240 
minutos, donde el periodo de tiempo óptimo es de 45 a 180 minutos. 

La retención de la capacidad para ser trabajado permitiría al concreto viajar y ser 
colocado en sitios en un mayor rango de kilómetros desde el sitio de producción. Esta 
propiedad depende también de la cantidad de ácido tartárico añadido a la mezcla de 15 

concreto para incrementar su capacidad para ser trabajada. La reacción de geopolímero 
inicia nuevamente después de que el ácido tartárico no tiene efecto adicional en la 
capacidad de la mezcla para ser trabajada. 

Lista de definiciones 

Agente ligante hidráulico: es un material con propiedades de cemento que cura y 20 

endurece debido a la hidratación incluso bajo agua. Los agentes ligantes hidráulicos 
producen hidratos de silicato de calcio también conocidos como CSH. 

Cemento. Es un agente ligante que cura y endurece y junta materiales. El cemento más 
común es el cemento Portland ordinario (OPC) y una serie de cementos Portland 
mezclados con otros materiales cementosos. 25 

Cemento Portland ordinario. Cemento hidráulico hecho de la molienda de escoria de 
huella con yeso. El cemento Portland contiene fases de silicato de calcio, aluminato de 
calcio y ferroaluminato de calcio. Estas fases minerales reaccionan con agua para 
producir fortaleza. 

Hidratación. Es el mecanismo a través del cual OPC u otros materiales inorgánicos 30 

reaccionan con el agua para desarrollar fortaleza. Se forman hidratos de silicatos de 
calcio y otras especies como etringita, monosulfato, Portlandita, etc. 

Geopolimerización. Es la reacción de la interacción de una solución alcalina (activador) 
con un polvo de aluminosilicato reactivo (agente ligante). La geopolimerización incluye 
una fase de disolución y una fase de condensación que desarrollan una red 35 

tridimensional de materiales de silico-aluminato unidos por un enlace covalente. 

Cementos activados con álcalis. Cementos de bajo o cero escoria de huella activados por 
el uso de álcalis cáusticos o sales alcalinas. 

Adición mineral. Mezcla mineral (incluyendo los siguientes polvos: humo de sílice, 
cenizas volantes, escorias) añadidos a concreto para mejorar propiedades frescas, que 40 

incluyen desarrollo de fortaleza y mejora de durabilidad. 

Humo de sílice. Fuente de silicona amorfa obtenida como un producto secundario de la 
producción de silicona y aleación de ferrosilicona. También conocido como microsílica. 
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Fibras. Material usado para incrementar el desempeño estructural del concreto. Las fibras 
incluyen: fibra de acero, fibra de vidrio, fibras sintéticas y fibras naturales. 

Producto secundario de aluminosilicato (ceniza volante - ceniza de fondo). Componentes 
reactivos alcalinos de agente ligante que junto con el activador forman la pasta 
cementosa. Estos minerales son ricos en alúmina y sílica, tanto en estructura amorfa 5 

como cristalina. 

Puzolana natural. Material de aluminosilicato de origen volcánico que reacciona con 
hidróxido de calcio para producir hidratos de silicato de calcio o CSH como se conoce en 
la hidratación de cemento Portland. 

Relleno inerte. Material que altera las propiedades físicas de concreto pero no tiene 10 

participación en la reacción de hidratación. 

Mezcla. Especies químicas usadas para modificar o mejorar propiedades de concreto en 
estado fresco y curado. Estos podrían ser sustancias que introducen aire, reductores de 
agua, agentes que retardan el curado, superplastificantes y otros. 

Silicato. Nombre genérico para una serie de compuestos con la fórmula Na2O.nSiO2. 15 

Reactivo fluido usado como líquido alcalino cuando se mezcla con hidróxido de sodio. 
Usualmente silicato de sodio, pero puede incluir también silicatos de potasio y litio. La 
versión en polvo de este reactivo es conocida como metasilicatos y pueden ser 
pentahidratos o nonahidratos. Los silicatos son denominados Activador 2 en los ejemplos 
de esta solicitud. 20 

Hidróxido de sodio. Es un compuesto inorgánico con la fórmula NaOH también conocido 
como soda cáustica o soda que es usado para activación química. El hidróxido de sodio 
es denominado Activador 1 en los ejemplos de esta solicitud. 

Activación química. Se refiere al uso de reactivos químicos para promover la disolución 
de aluminosilicatos, para incrementar la reactividad de componentes de la gente ligante. 25 

PCE. Copolímeros de ácido policarboxílico usados como una clase de mezclas de 
cemento y concreto, y son polímeros tipo combo que se basan en: una columna vertebral 
de polímero hecha de ácidos acrílico, metacrílico y maleico, y monómeros relacionados 
que está injerta con cadena lateral de polioxialquileno tal como EO y/o PO. El injerto 
puede ser, pero no está limitado a, éster, éter, amida o imida. 30 

Dispersante inicial. Es una mezcla química usada en composiciones de cemento 
hidráulico tales como concreto de cemento Portland, parte de la familia de plastificantes y 
superplastificantes, que permite una buena dispersión de las partículas de cemento 
durante la etapa inicial de hidratación. 

Superplastificantes. Se relaciona con una clase de mezclas químicas usadas en 35 

composiciones de cemento hidráulico, tales como concreto de cemento Portland que 
tiene la capacidad para reducir de manera elevada la demanda de agua, mientras 
mantiene una buena dispersión de las partículas de cemento. En particular, los 
superplastificantes evitan la agregación de partículas y mejoran las propiedades 
reológicas y capacidad para ser trabajado del cemento y concreto, en las diferentes 40 

etapas de la reacción de hidratación. 

Agregados gruesos. Minerales manufacturados, naturales o reciclados con un tamaño de 
partícula mayor a 8 mm y un tamaño máximo inferior a 32 mm. 
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Agregados finos. Minerales manufacturados, naturales o reciclados con un tamaño de 
partícula mayor a 4 mm y un tamaño máximo inferior a 8 mm. 

Arena. Minerales manufacturados, naturales o reciclados con un tamaño de partícula 
inferior a 4 mm. 

Concreto. El concreto es primariamente una combinación de agente ligante hidráulico, 5 

arena, agregados finos y/o gruesos, agua. Puede añadirse mezcla también para 
suministrar propiedades específicas tales como flujo, menor contenido de agua, 
aceleración, etc. 

Materiales de construcción que pueden ser vertidos. Se considera que un material puede 
ser vertido cuando su fluidez (con o sin vibración) permite llenar completamente un 10 

encofrado o ser colocado en una superficie definida. 

Materiales de construcción. Se refiere a cualquier material que puede ser usado para 
construir estructuras o elementos de construcción. Incluye concreto, mamposterías 
(ladrillos-bloques), piedra, ICF, etc. 

Aplicaciones estructurales. Un material de construcción es considerado como estructural 15 

cuando la fortaleza a la compresión del material es mayor a 25 MPa. 

Capacidad para ser trabajado. La capacidad para ser trabajado de un material es medida 
con una prueba de escurrimiento (ver abajo). 

Retención de la capacidad para ser trabajado. Es la capacidad de una mezcla para 
mantener durante el tiempo su capacidad para ser trabajada. El tiempo total requerido 20 

depende de la aplicación y el transporte. 

Desarrollo de fortaleza-curado/endurecimiento. El tiempo de curado comienza cuando el 
material de construcción cambia de plástico a rígido. En el estado rígido el material no 
puede ser ya vertido o movido. Después de esta fase el desarrollo de fortaleza 
corresponde al endurecimiento del material. 25 

Consistencia del concreto. La consistencia refleja las propiedades reológicas del concreto 
fresco por medio de flujo y escurrimiento, como se define abajo: 

Tabla 1. Consistencia del concreto (escurrimiento) 

EN 206-1 NF P 18-305 

Clase Escurrimiento (mm) Consistencia Escurrimiento (mm) 

S1 10 a 40 Rígida 0 a 40 

S2 40 a 90 Plástica 50 a 90 

S3 100 a 150 Altamente plástica 100 a 150 

S4 16  210 Fluida > 160 

S5 > 220   

 

 30 
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Tabla 2. Consistencia de concreto (flujo) 

 

EN 206-1 

Clase Flujo (mm) 

F1 < 340 

F2 350-410 

F3 420-480 

F4 490-550 

F5 560-620 

F6 > 630 

 

Breve descripción de las figuras 

La figura 1 muestra una gráfica del efecto de ácido tartárico sobre la capacidad inicial 5 

para ser trabajado de un concreto de escoria. 

La figura 2 muestra una gráfica que incluye el desarrollo de fortaleza después de 2 días 
(barras blancas) y 28 días (barra negra) para un concreto de escoria que contiene 0 % a 
1.5 % de ácido tartárico, para modificar la capacidad inicial para ser trabajado. 

La figura 3 muestra una gráfica de tensión de fluencia para un concreto de geopolímero 10 

que contiene 250 kg/m3 de agente ligante y diferentes dosificaciones de ácido tartárico 
(desde 0 a 3 % respecto al agente ligante). 

La figura 4 muestra una gráfica de la tensión de fluencia vs. viscosidad para un concreto 
de geopolímero de 250 kg/m3 de agente ligante. Cuanto mayor es la dosificación del 
ácido tartárico, es menor la viscosidad y la tensión de fluencia. 15 

La figura 5 muestra una gráfica de tensión de fluencia inicial vs. escurrimiento para un 
concreto de geopolímero de 450 kg/m3 de agente ligante. Cuanto mayor es la dosificación 
de ácido tartárico, es menor la tensión de fluencia. 

La figura 6 muestra una gráfica de tensión de fluencia vs. viscosidad para un concreto de 
geopolímero de 450 kg/m3 de agente ligante. 20 

La figura 7 muestra una gráfica de retención de la capacidad para ser trabajado (tiempo 
abierto) de mezclas de concreto de geopolímero que contiene 0 % a 1.5 % de ácido 
tartárico, respecto al agente ligante. 

La figura 8 es una fotografía de un diseño de mezcla que muestra fuerte segregación 
entre la pasta y agregados, cuando la relación agua agente ligante es demasiado alta o 25 

cuando la dosificación de ácido aldárico es demasiado elevada. 

Ejemplos de la invención 

Ejemplo 1.  Mezcla de concreto. Composición química 
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Tabla 3 

 Peso (kg/m3) 

Escoria de alto horno granulada molida 315 

Cenizas volantes 135 

Agua de mezcla 191.1 

Activador 1 22.5 

Activador 2 45 

Ácido tartárico 2.3 

Agregados 0-4 666.5 

Agregados 4-8 320.1 

Agregados 8-16 614.5 

Relación agua/agente ligante 0.72 

 

En las tablas 3, 4 y 5 se dan respectivamente las composiciones de cenizas volantes, 
escoria de alto horno y puzolanas naturales usadas en los ejemplos. 

Tabla 4. Composición química de varias muestras de semillas volantes,por difracción de 5 

rayos X 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 (%) 60.83 58.64 57.41 34.17 49.61 41.86 53.42 57.39 

Al2O3 (%) 20.85 23.06 18.48 12.85 24.34 26.22 33.65 22.00 

Fe2O3 (%) 5.05 6.09 8.06 2.02 14.72 18.90 5.35 6.94 

CaO (%) 2.19 1.90 3.78 34.03 3.70 7.94 1.25 2.64 

MgO (%) 1.56 1.31 1.89 5.47 1.62 1.36 0.85 1.95 

SO35 (%) 0.36 0.25 0.35 1.74 0.39 0.82 0.01 0.24 

Na2O (%) 0.35 0.25 1.03 0.11 0.47 0.18 0.28 0.73 

K2O (%) 1.53 1.74 2.07 1.19 1.18 1.25 0.97 1.92 

TiO2 (%) 1.01 1.65 0.83 0.62 1.76 0.94 3.23 1.10 

P2O5 (%) 0.24 0.43 0.17 0.05 0.20 0.40 0.04 0.34 

Mn2O3 (%) 0.05 0.08 0.09 0.84 0.10 0.06 0.24 0.07 

LOI 950 C (%) 4.18 2.50 4.17 5.38 1.16 0.70 0.52 4.92 
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Suma (%) 98.21 97.89 98.33 98.47 99.27 100.64 99.81 100.24 

 

Tabla 5. Composición química de muestras de escoria de alto horno granulada molida, 
por difracción de rayos X 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 (%) 33.98 32.62 32.20 32.39 35.88 34.83 36.80 34.83 

Al2O3 (%) 14.70 14.13 14.21 14.07 10.61 11.48 10.94 11.48 

Fe2O3 (%) 1.46 1.11 0.58 0.47 0.57 0.37 0.40 0.37 

CaO (%) 42.08 41.92 41.99 42.21 41.17 41.46 41.15 41.46 

MgO (%) 3.97 6.19 6.52 6.49 7.74 6.98 8.62 6.98 

SO35 (%) 1.63 2.76 1.84 1.96 1.52 2.39 2.20 2.39 

Na2O (%) 0.18 0.20 0.16 0.21 0.00 0.34 0.22 0.34 

K2O (%) 0.31 0.38 0.29 0.37 0.35 0.39 0.37 0.39 

TiO2 (%) 0.58 0.52 0.49 0.49 0.55 1.64 0.56 1.64 

P2O5 (%) 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.38 0.32 

Mn2O3 (%) 0.34 0.31 0.29 0.36 0.42 0.32 0.01 0.01 

LOI 950 C (%) -0.87 -0.91 0.73 -0.50 0.26 0.00 -0.95  

Sum (%) 98.37 99.24 99.32 98.55 99.10 100.21 100.67 100.21 

 

Tabla 6. Composición química de puzolanas naturales, obtenida por difracción de rayos X 5 

 1 2 3 

SiO2 (%) 70.23 63.68 56.25 

Al2O3 (%) 15.52 16.17 18.72 

Fe2O3 (%) 2.21 3.66 6.88 

CaO (%) 2.08 2.59 4.55 

MgO (%) 0.37 0.52 1.66 

SO35 (%) 0.00 0.00 0.02 

Na2O (%) 2.62 1.83 2.12 

K2O (%) 3.53 3.01 2.15 
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TiO2 (%) 0.28 0.43 1.02 

P2O5 (%) 0.01 0.04 0.28 

Mn2O3 (%) 0.11 0.26 0.15 

 

Ejemplo 2.  Dosificación de ácido tartárico en la mezcla. Efecto de ácido tartárico en el 
escurrimiento, fortaleza, resultados reológicos, y características de colocación. 

Se ha evaluado el grado de influencia del ácido tartárico, como modificador de la 
capacidad para ser trabajado, usando concreto que tiene una relación de agente ligante a 5 

agregados de 0.28, relación agua a agente ligante de 0.5, y una relación activador a 
agente ligante de 0.2. 

Se midió el escurrimiento (en cm) con objeto de comparar diferentes dosificaciones de 
ácido tartárico. La figura 1 muestra la tabla comparativa para adiciones de 0 a 1.5 % de 
ácido tartárico, para ilustrar el efecto sobre la capacidad para ser trabajado de concreto a 10 

base de escoria, después de la mezcla. 

Las pruebas de fortaleza a la compresión mostraron que aunque la fortaleza temprana es 
menor a la referencia, la fortaleza final, después de 28 días, es mejor. La figura 2 es un 
ejemplo de tal efecto sobre las propiedades mecánicas de concretos activados, cuando 
se usa ácido tartárico. 15 

Como puede verse en la figura 1, el concreto que no tiene ácido tartárico tuvo un valor 
inferior de prueba de cono de escurrimiento (clase S4). El escurrimiento aumentó de 9 cm 
a 26 cm sin modificar el contenido de agua o la dosificación de activador. Como ya se 
mencionó, hubo también un efecto sobre el desarrollo de fortaleza, mientras a los 28 días 
tenía una fortaleza a la compresión de 31.15 MPa, otras mezclas se contenían ácido 20 

tartárico habían desarrollado más de 44.6 MPa y hasta 76.4 MPa. 

Se han determinado propiedades reológicas de concretos de geopolímero que contienen 
300 kg/m3 (figura 3) y 450 kg/m3 (figura 5) de agente ligante. En las figuras 3 y 5 se 
muestran los resultados. Se ha probado también un mayor contenido de agente ligante y 
es considerado en esta invención, típicamente hasta 600 kg/m3.  25 

De acuerdo con estos resultados, es posible determinar cómo la tensión de fluencia (Pa), 
tensión mínima que debe ser superada para que un fluido estructurado fluya, desciende a 
medida que el escurrimiento aumenta. Esto significa que teniendo una mayor dosificación 
de ácido tartárico, el escurrimiento del concreto aumenta y la tensión por fluencia 
disminuye. 30 

Las figuras 4 y 6 muestran en gráfica la tensión de fluencia referida previamente, en 
función de la viscosidad. Puede verse que a 0 % de ácido tartárico, el valor de 
tensión/viscosidad es el más alto mientras que 3 % de ácido tartárico, respecto al 
contenido de agente ligante, ha reducido este valor hacia menor viscosidad y menor 
tensión de fluencia en ambos casos, con diferente contenido de agente ligante. 35 

Se ha observado que usando ácido tartárico en el diseño de mezcla de concreto de 
polímero, es posible mantener durante mayor tiempo la capacidad para ser trabajado en 
fresco. De algún modo, el curado rápido característico de concreto de geopolímero es 
alterado por el uso de ácido tartárico, dando como resultado la retención de la capacidad 
para ser trabajadas de mezclas listas de concreto, hasta 120 minutos, como puede verse 40 

en la tabla 7. 
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Tabla 7 

 Ref. Ref-1 MX01 MX01-1 

Agregado grueso 1 kg/m3 480 480 480 480 

Agregado grueso 2 kg/m3 360 360 360 360 

Agregados finos kg/m3 770 770 770 770 

     

 Ref. Ref-1 MX01 MX01-1 

Escurrimiento kg/m3 315 315 315 315 

Cenizas volantes kg/m3 135 135 135 135 

     

Agua/agente ligante kg/m3 0,45 0,45 0,45 0,45 

     

Activador 1 kg/m3 45 45 45 45 

Activador 2 kg/m3 22,5 22,5 22,5 22,5 

PCE kg/m3 0 3 0 0,5 

Ácido tartárico kg/m3 0 0 1 1 

     

Escurrimiento (cm) 8 11 23 26 

Tiempo de curado (min) 30 30 120 120 

 

Se logra un mayor efecto plastificante cuando el ácido tartárico es combinado con PCE. 
Si no se añade ácido tartárico a la mezcla, se requiere una mayor cantidad de PCE, y se 
obtiene un menor desempeño. 5 

A partir de las diferentes pruebas se observó que las dosificaciones de mezclas mayores 
que la descrita (3 % de ácido orgánico y 0.75 ASC % de PCE respecto al agente ligante) 
conducirán a un diseño de mezcla muy inestable (segregación, sangradura) y afectarán 
dramáticamente el tiempo de curado y desarrollo de fortaleza del material de 
construcción, como puede verse en la figura 7. 10 

La fuerte segregación entre la pasta y los agregados ocurre cuando la relación agua a 
agente ligante y/o la dosificación de los ácidos aldáricos es demasiado alta (ver figura 7). 
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REIVINDICACIONES 

1. Material de construcción moldeable con flujo o escurrimiento controlables, que incluye: 

(a) un agente ligante que incluye 

- cenizas volantes que incluyen desde 1.5 % hasta 35 % en peso de CaO y un valor de 
Pérdida por Ignición (LOI) de 0.5 % a 5.5 % en peso, representando de 10 % a 60 % en 5 

peso de agente ligante y 

- escoria de alto horno granulada molida que incluye de 40 % a 70 % en peso de CaO y 
de 30 a 60 % en peso de SiO2, representando de 40 % a 90 % en peso de agente ligante. 

(b) un activador que incluye reactivos alcalinos seleccionados de entre el grupo 
compuesto por vidrio soluble, preferiblemente en solución con un contenido de sólidos de 10 

30 a 50 % en peso, metasilicatos de sodio e hidróxido de sodio, 

(c) arena, agregados gruesos y finos y  

(d) ácidos orgánicos o sales conjugadas de ácidos orgánicos en una dosificación de 
0.001 % a 3 % en peso respecto al agente ligante 

2. Material de construcción moldeable de acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado 15 

porque el agente ligante en (a) incluye puzolanas que incluyen contenido de álcali, humo 
de sílice, agentes de relleno, piedra caliza, fibras naturales, fibras metálicas o fibras 
poliméricas. 

3. Material de construcción moldeable de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 o 
2, caracterizado porque dichos metasilicatos de sodio son pentahidratos de metasilicatos 20 

de sodio. 

4. Material de construcción moldeable de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 
3, caracterizado porque en (d), dicho ácido orgánico es seleccionado de entre el grupo 
compuesto por ácido tartárico, ácido aldárico, ácido cítrico, ácido maleico y ácido 
salicílico.  25 

5. Material de construcción moldeable de acuerdo con la reivindicación 4, caracterizado 
porque en (d), dicho ácido orgánico es ácido tartárico. 

6. Material de construcción moldeable de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 
1 a 5, caracterizado porque (d) incluye Polímeros de Policarboxilato de Eter (PCE). 

7. Material de construcción moldeable de acuerdo con la reivindicación 6, caracterizado 30 

porque el rango de concentración de dichos Polímeros de Policarboxilato de Eter es de 
0.12 % a 0.75 % en peso de agente ligante. 
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RESUMEN 

Material de construcción moldeable con flujo o escurrimiento controlables, que incluye (a) 
un agente ligante que incluye cenizas volantes que incluyen desde 1.5 % hasta 35 % en 
peso de CaO y un valor de Pérdida por Ignición (LOI) de 0.5 % a 5.5 % en peso, 
representando de 10 % a 60 % del peso de agente ligante y escoria de alto horno 5 

granulada molida que incluye de 40 % a 70 % en peso de CaO y de 30 a 60 % en peso 
de SiO2, representando de 40 % a 90 % en peso de agente ligante. (b) un activador que 
incluye reactivos alcalinos seleccionados de entre el grupo compuesto por vidrio soluble, 
preferiblemente en solución con un contenido de sólidos de 30 a 50 % en peso, 
metasilicatos de sodio e hidróxido de sodio, (c) arena, agregados gruesos y finos y (d) 10 

ácidos orgánicos o sales conjugadas de ácidos orgánicos en una dosificación de 0.001 % 
a 3 % en peso respecto al agente ligante 
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