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Resumen

La presente investigacion es una recopilacion de informacion sobre los geopolimeros, material
relativamente nuevo y con menos impacto contaminante comparado con el cemento portland.
Ademas de emitir menos gases de efecto invernadero al medio ambiente en comparacién con
la produccion de cemento Portland, su produccion aprovecha residuos industriales, llamados
precursores solidos, ricos en silice y alimina, combinados con una solucién activadora
altamente alcalina, con aplicacion de curado a temperaturas por debajo de los 100°C. Por la
amplitud de sus aplicaciones, este trabajo se centra en los morteros desarrollados con este
material. Las propiedades del mortero geopolimérico depende principalmente del activador
alcalino, las condiciones de curado y el tipo de precursor sélido usado. El precursor sélido mas
utilizado por los autores de la literatura es la ceniza volante y en menor escala el metacaolin, la
escoria granulada de alto horno y ceniza de combustible de aceite de palma, mientras que la
ceniza de cascara de arroz y la ceniza de cafia de azucar se utilizaron en combinacion con otros
precursores. La molaridad entre 10M y 12M del activador alcalino permite alcanzar hasta 61
MPa a los 7 dias de edad. La temperatura de curado no deberia ser superior a los 85°C ni por
mas de 2 dias, aunque también se encuentran buenos resultados de las muestras curadas a
temperatura ambiente (23°C — 30°C). En general, el mortero geopolimérico se considera un
material con ventajas sobre el mortero de cemento portland, con muchas variables por
determinar debido a la novedad del material y a la falta de experiencia en la region. Incluso se
considera que tiene un buen desempefio para adherirse a otros materiales. Sin embargo, no se
ha encontrado mas informacion sobre la capacidad del mortero geopolimérico para intervenir
en la microestructura de otros materiales.
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Introduccion

En los ultimos afios, la preocupacion por el cambio climatico y el control del efecto
invernadero en el planeta Tierra ha hecho que las diversas industrias reevalten su aporte a tales
problemas. La industria de la construccion no es ajena a esta situacion, y en la actualidad
muchos trabajos de investigacion se estan llevando a cabo en todo el mundo para buscar
soluciones alternativas (Ng et al. 2018) que intentan minimizar el dafio ecoldgico que provoca
la produccién de los cementos convencionales.

La produccion del cemento es responsable del 4% del calentamiento global provocado
por el hombre (Venugopal y Radhakrishna 2016b). Se estima que la produccién de una tonelada
de cemento libera aproximadamente 1 tonelada de dioxido de carbono a la atmosfera
(Gholampour et al. 2019). Considerando los elevados niveles de produccion de cemento en el
mundo, la produccion anual de CO. debido a esta actividad representa entre el 5y el 7% de las
emisiones a nivel mundial (Gholampour et al. 2019; Castaldelli et al. 2016). Ademaés, como el
concreto es el material de construccion mas utilizado, la explotacion de los recursos naturales
como la arena y el agregado grueso es también creciente ya que los agregados representan el
75% del material de concreto.

Por otro lado, la produccién de subproductos industriales y desechos esta aumentando
rapidamente debido a la industrializacion y la urbanizacién sin restricciones y de rapido
crecimiento. Millones de toneladas de desechos industriales se generan cada afio, causando
problemas ambientales debido a la escasez de instalaciones de almacenamiento y eliminacion
segura (Bashar et al. 2016).

Un estudio privado encargado por Befesa, empresa que opera el Unico depodsito de
seguridad en el Peru destinado al tratamiento y disposicion final de residuos industriales
peligrosos, sefiala que en el Perl se generan mas de 500,000 toneladas de residuos industriales
peligrosos, de los cuales poco mas del 5% es llevado a una planta especializada para su
tratamiento y disposicion final. EI 95% restante va a parar a los rellenos sanitarios, botaderos,
quebradas, desiertos, a orillas de los rios, lagos y mar, donde se mezclan con los desechos
organicos convirtiéndose en un grave foco de contaminacion ambiental (Noticias RSE 2013).

Los diferentes lugares usados como destino final para la basura conducen a la
contaminacion de la tierra y el agua en las cercanias de las fabricas e incluso del aire. Segun el
INEI (2015), aproximadamente el 70 % de los residuos son tratados en botaderos a cielo abierto
y apenas un 25% se recicla (Figura 1). A esto se suman los restos de demolicidn de estructuras
de concreto o ladrillo que ya han cumplido su vida util y que requieren un espacio para su
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gestion final. Los proyectos de demolicion a menudo producen de 20 a 30 veces mas material
de desecho por metro cuadrado que los proyectos de construccion nuevos (Jeffrey 2011).
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Figura 1. Disposicion final de la basura en el Perd (Fuente: INEI - Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica 2015).

Ademas de los esfuerzos por reducir la produccion de desechos se exploran nuevas
formas para convertirlos en materias primas potenciales para nuevos productos de construccion
(Ng et al. 2018). En esta linea se ubican los geopolimeros como materiales alternativos al
mortero o concreto de cemento Portland que, ademas, aprovecha residuos industriales de
determinadas caracteristicas. De hecho, el disefio 6ptimo del geopolimero requiere menos
energia y podria producir un 80% menos de emisiones de CO, que el cemento Portland
(Tchadjie y Ekolu 2018).

El geopolimero es un material que se obtiene combinando materiales sélidos ricos en
silice y alimina con una solucién de silicato de sodio o de potasio de elevada concentracion
alcalina que se cura en presencia de humedad (no bajo agua) y a temperaturas por debajo de los
100°C. Algunos geopolimeros que logran la resistencia deseada en condiciones de curado a
temperatura ambiente, sin calentamiento externo, emiten en su produccién un 44-64% menos
cantidad de gases de efecto invernadero al medio ambiente en comparacion con la produccion
de cemento Portland (Ng et al. 2018).

Las propiedades fisicas y mecanicas son similares a las de los cementos convencionales
usados en construccion, pero con mayor resistividad a los acidos y menores problemas de
contraccion (Ng et al. 2018). Ademas, muestran algunas propiedades atractivas para
aplicaciones especificas, tales como endurecimiento rapido, alta resistencia temprana,
estabilidad bajo ataque quimico, resistencia a altas temperaturas como cualquier otro ceramico
y baja permeabilidad (Tchadjie y Ekolu 2018).
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A pesar de la amplia variedad de propiedades y caracteristicas, incluyendo alta
resistencia a la compresion, fraguado rapido o lento, resistencia al fuego y baja conductividad
térmica, atributos comuinmente presumidos, estas propiedades no son necesariamente
inherentes a todas las formulaciones geopoliméricas (Duxson et al. 2007). Los geopolimeros
no deben considerarse una panacea universal para todos los problemas de seleccion de
materiales, sino mas bien una solucidn que puede adaptarse para optimizar las propiedades y/o
reducir el costo de una aplicacion determinada (Duxson et al. 2007).

Otra ventaja adicional de los geopolimeros frente a los cementos convencionales en la
industria de la construccion es que el material silico-aluminato requerido para su sintesis puede
ser cualquiera, incluso residuos industriales, lo cual implica una gran ventaja por el impacto
que tiene en la contaminacion ambiental y la sostenibilidad. Ademas, se pueden utilizar
compuestos naturales no costosos (arcilla, lodos de papel reciclado, lodo rojo, caliza, etc.) como
materiales correctivos de los materiales originales de Al-Si para mejorar su reactividad en el
proceso de geopolimerizacion y, en consecuencia, la resistencia mecénica de los productos
finales (Valera et al. 2013).

Las aplicaciones de los geopolimeros han empezado a trascender el dmbito de
laboratorio. En 2013, se construyd en Australia el primer edificio pablico del mundo con
concreto geopolimérico estructural. En noviembre de 2014, se inauguré el Aeropuerto Brisbane
West Wellcamp (BWWA) en Australia, marcando un hito muy importante en ingenieria por ser
el proyecto de concreto geopolimero moderno mas grande del mundo. La empresa Wagners
Group suministrd6 un concreto geopolimérico comercial bajo la marca "Earth Friendly
Concrete" (EFC) para la construccion de pavimentos para aeronaves de servicio pesado, que
cubrian unos 50,500 m? de area con un espesor de 435 mm. Ademas de los pavimentos, se
utilizaron otros 15,000 m?® de concreto geopolimérico en una variedad de aplicaciones (Glasby
et al. 2015).

Estos ejemplos de construcciones reales hechos con materiales geopolimeéricos muestra
el interés y la viabilidad de este aglutinante como reemplazo del cemento Portland. Un aspecto
que esta en discusion aun es el costo del geopolimero en comparacion con el del cemento
Portland, pues no siempre es beneficioso. McLellan et al. (2011) evaluaron los costos en el
contexto de Australia y encontraron que existe una amplia variacion en el costo financiero que
puede ser beneficioso o perjudicial, dependiendo de la ubicacion de la fuente, la fuente de
energia y el modo de transporte de los insumos para su produccion.

En la Region Piura se ha identificado el catalizador gastado de la refinacion del petréleo
provenientes de la refineria de Talara como un material con adecuado contenido de
aluminosilicatos y descargado en volumenes que alcanzan las 1,400 toneladas anuales y que ha
probado ser adecuado para la sintesis de geopolimeros (Ruiz et al. 2019b). También hay en la
Region Piura otros materiales con contenido de silice elevado que podrian ser evaluados como
posibles complementos para formar los geopolimeros como la ceniza de la céscara de arroz
(Mahboob 2014) y cenizas de cafa de azucar (Moraes et al. 2016). Tan solo en el 2017, el Peru
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produjo 9,399.6 miles de ton de cafia de azUcar y 3,038.5 miles de ton de céscara de arroz
(Ministerio de Agricultura y Riego, INEI).

Siendo un material relativamente nuevo, hay escasa informacion y la mayoria se
encuentra en otros idiomas. Una revision sistematica de la informacion referente a la produccion
de los geopolimeros y su detalle en espafiol sera un buen punto de inicio para su desarrollo en
la Region Piura, considerando el potencial que hay de diversas fuentes de materiales silico-
aluminatos.



Capitulo 1
Marco teérico de los geopolimeros

1.1 Definicién

El término "geopolimero™ se usa genéricamente para describir un aluminosilicato
alcalino amorfo que corresponde a la familia de los polimeros inorganicos que consisten
esencialmente en una estructura tridimensional cuya unida d repetitiva es el monémero sialato
(-Si— O - Al-0-) (Singh et al. 2015).

Dada la novedad del material, los geopolimeros han adoptado diversos nombres:
cementos activados con alcali, geocementos, alcalis, hidroceramica, cemento para suelos, vidrio
de aluminosilicato a baja temperatura, cemento activado con alcali, ceramica unida con alcali,
hormigon polimérico inorganico, etc. Sin embargo, todos estos términos describen materiales
sintetizados utilizando la misma quimica y ahora el geopolimero se ha convertido en un término
técnico aceptado (Klaartje De Weerdt 2011).

El geopolimero se sintetiza mezclando a temperatura ambiente, un polvo de
aluminosilicato reactivo (p. ej. cenizas volantes, metacaolin, arcilla calcinada) con un activador
altamente alcalino que contiene hidréxido de sodio 0 potasio 0 una combinacion con silicatos
(ver Figura 2). A este polvo solido rico en aluminosilicatos se le llama de diversas formas como
precursor solido, materia prima, aglutinante, fuentes de aluminosilicato, etc. De ahora en
adelante, en el presente trabajo, se le denominara precursor solido. El producto de la reaccion
es principalmente una fase aluminosilicato amorfo constituido por tetraedros de silice y alimina
que comparten enlaces de oOxido SiOs y AlOs interconectados formando una estructura
tridimensional.

Es importante sefialar que un verdadero geopolimero debe ser bajo en calcio para evitar
la formacion de compuestos discretos de calcio (Klaartje De Weerdt 2011). Este detalle es de
vital importancia, pues todas las propiedades de durabilidad y resistencia a los acidos que
poseen los geopolimeros son consecuencia del bajo o nulo contenido de calcio. Son estas
propiedades lo que le da la ventaja competitiva frente al cemento Portland convencional (PC).
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Figura 2. Proceso de produccién de geopolimeros (Fuente: Adaptacion de Klaartje De Weerdt
2011).

Asi como se muestra en la Figura 2, la fabricacion de un geopolimero empieza desde la
caracterizacion del precursor solido y la determinacion de la molaridad de la solucion alcalina
Optima para su activacion. Para ello es necesario realizar el disefio en el laboratorio usando el
método de prueba y error. Este disefio implica determinar 2 parametros fundamentales: la
concentracion molar de la solucién alcalina y la cantidad de solucion alcalina para lograr la
activacion del precursor sélido como geopolimero.

La produccion del geopolimero se inicia mezclando los materiales solidos por un tiempo
de entre 3 a 10 minutos en seco, luego del cual se afiade la solucion activadora previamente
determinada. Esta mezcla puede durar varios minutos, luego de los cuales se afiade los
agregados: si es mortero, se afiade la arena seleccionada y si es concreto, arena y grava. La
mezcla se combina hasta lograr suficiente homogeneidad.

Los agregados pueden afiadirse en condicion seca o condicion superficie seca saturada
(SSD), dependiendo de las condiciones del geopolimero original y las propiedades finales que
se deseen lograr en el material final. Todo este proceso de mezclado de los elementos se realiza
a temperatura ambiente (25°C — 30°C).

Una vez que la mezcla esta lista, se procede al vaciado en molde y el proceso de curado
que puede realizarse a temperatura ambiente 0 a temperatura elevada (por encima de los 30°C,
pero por debajo de los 100°C), pero siempre a en un ambiente con una humedad del 100%.

Todas las condiciones para la produccion de los geopolimeros (molaridad y cantidad de
la solucion activadora, tiempo de mezcla, condicion de humedad del agregado y temperatura
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de curado) deben ser determinadas en laboratorio y cambian significativamente cuando se
modifica el tipo de precursor sélido y su composicion quimica. Aunque esto puede ser una
dificultad, constituye también una oportunidad por las mayores posibilidades de mejorar las
propiedades finales del material geopolimérico final.

1.2 Mecanismo de geopolimerizacion

La geopolimerizacion puede transformar desechos de alimino-silicato a gran escala en
productos geopoliméricos de valor agregado con buena resistencia mecanica y alta resistencia
a acidos, fuego y bacterias (Xu y Van Deventer 2002).

Se puede utilizar un medio alcalino (Na +, K +, Li +, Ca +, etc.) o medio acido como
acido fosforico o acido humico para sintetizar el geopolimero (Ng et al. 2018). Por lo general,
el medio alcalino mas usado es el de potasio y sodio.

En condiciones altamente alcalinas, el proceso de geopolimerizacion tiene lugar cuando
los 6xidos de aluminosilicatos reaccionan con la solucion alcalina, es decir, los aluminosilicatos
reactivos se disuelven rapidamente y se liberan unidades tetraédricas [SiO4] y [AlO4]. Estas
unidades tetraedricas se reordenan y se ubican alternativamente al precursor polimérico al
compartir el atomo de oxigeno, formando asi enlaces poliméricos Si-O-Al-O (Ng et al. 2018;
Singh et al. 2015).

El mecanismo exacto de fraguado y endurecimiento del material de geopolimero no esta
claro aun. Sin embargo, el mecanismo hasta ahora aceptado consiste en una reaccion quimica
de 3 etapas, que son disolucion, formacion de unidades poliméricas y solidificacion o
policondensacion (Ruiz 2019; Tchadjie y Ekolu 2018; Mahboob 2014; Abdullah et al. 2011).

1) Disolucion. Consiste en la disolucidn de los enlaces moleculares del precursor
solido (6xidos de SiO2 y Al203) en atomos de Si y Al a través de la accion de iones hidroxido
alcalinos, aumentando el pH de la solucion, para luego convertirse en gel con la presencia del
agua.

(2)  Formacion de las unidades poliméricas. Consiste en la reorganizacion de las
especies del precursor solido (los atomos que se mueven libremente dentro del gel) para formar
cadenas Yy enlaces crecientes utilizando el agua como medio capilar. Esto da como resultado
una solucion saturada de aluminosilicatos y, por lo tanto, comienzan a formar monémeros.

3 Solidificacion o policondensacion. La policondensacion ocurre cuando los
monomeros comienzan a formar polimeros, seguido de oligbmeros, eventualmente redes de
cadenas tridimensionales y el proceso continta ocurriendo, dando como resultado una
estructura tridimensional cada vez mas solida.

Finalmente, las estructuras poliméricas que se forman en el proceso de policondensacion
son de tipo Poli - sialato (-Si-O-Al-0-), Poli - sialato-siloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-) y Poli - sialato-
disiloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). En la Figura 3 se ha esquematizado las reacciones que
ocurren durante las 3 etapas del proceso de geopolimerizacion, con el detalle de los 6xidos, los
mondmeros y las estructuras poliméricas finales en la etapa de solidificacion al final del proceso
de geopolimerizacién (Ng et al. 2018).
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Figura 3. Tres etapas del proceso de geopolimerizacion.

Sialato es una abreviatura utilizada para representar el silicio-oxo-aluminato alcalino.
En una red de sialato compuesta de silicato (SiO4) y aluminato (AlO4) que se conecta
tetraédricamente al compartir el atomo de oxigeno se requieren iones positivos en las cavidades
de la estructura para igualar la carga negativa de iones de aluminio (Ng et al. 2018; Abdullah
et al. 2011).

La férmula empirica de poli-sialato es la siguiente:

Mn [- (SiO2) z - AlO2] n . wH20
Donde:

M es un cation alcalino (Na +, K+, Caz +)
n es el grado de policondensacion®

zes1, 2,30 mayor.

! La policondensacion consiste en la formacion de cadenas poliméricas mediante una reaccion quimica, la cual
se produce con el desprendimiento de algun tipo de molécula basica como H,O, NHs;, HCI, etc. El grado de
policondensacion es una medida de la extension de las reacciones de polimerizacidn, es decir, es una estimacion
de la longitud que han alcanzado las cadenas durante el proceso de polimerizacion. Se define como el nimero de
mondmeros promedio que se repiten en la cadena polimérica. (Balarta, 2007).
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A diferencia de la reaccion quimica del agua en la mezcla de cemento Portland (PC)
durante el proceso de hidratacion, en la geopolimerizacion se produce una expulsion del agua
0 deshidroxilacion para formar el enlace (Singh et al. 2015; Mahboob 2014). Como se ha
mostrado en las reacciones quimicas, el agua se requiere para el proceso de disolucién, en el
cual es consumida segun la cantidad de silicatos y aluminatos presentes en el precursor sélido.

A medida que se va formando el poli-sialato, se va liberando el agua en el proceso
denominado deshidroxilacion, mencionado anteriormente. Esta agua libre proporciona parte de
la trabajabilidad de la mezcla durante la manipulacion. En la medida que la solidificacion se va
dando, esta agua libre es expulsada al exterior, manifestandose como una pelicula himeda en
la superficie del geopolimero. Por ello, la matriz de gel del geopolimero es normalmente mas
densa que la del PC, evitando la interconectividad de los microporos (Ng et al. 2018).

1.3  Factores que influyen en las propiedades del geopolimero

El criterio principal para desarrollar geopolimeros estables es que los precursores
solidos deben ser altamente amorfos y poseer suficiente contenido vitreo reactivo, baja
retencion de agua y poder liberar aluminio facilmente (Singh et al. 2015).

Ademas, se ha demostrado que el tipo y concentracion del activador usado asi como la
variabilidad en el origen de las materias primas son variables que afectan sustancialmente al
desarrollo microestructural de los geopolimeros sintetizados, especialmente desde el punto
morfoldgico (Palomo et al. 2004), y aunque muchas caracteristicas macroscépicas de los
geopolimeros preparados a partir de diferentes precursores sélidos pueden parecer similares, su
microestructura y propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y térmicas varian en gran medida
dependiendo predominantemente de la materia prima de la que se derivan (Duxson et al. 2007).

De igual manera varian con las condiciones ambientales, especialmente la humedad y
la temperatura deben tenerse en cuenta en la aplicacion futura de este nuevo material (Zuhua et
al. 2009). Asimismo, las propiedades de los geopolimeros se pueden optimizar mediante la
seleccion adecuada de las materias primas, con la mezcla correcta y el disefio de su
procesamiento para adaptarse a una aplicacién particular (Tchadjie y Ekolu 2018; Singh et al.
2015; Duxson et al. 2007).

En general, se podrian establecer como tres los factores principales que afectan las
propiedades del geopolimero: 1) la calidad del precursor sélido, 2) la molaridad de la solucién
activadora junto con la relacion liquido-precursor y 3) la temperatura de curado y la duracion
de su aplicacién (Ng et al. 2018; Celikten y Sandemir 2018; Zuhua et al. 2009). Estos factores
estan interrelacionados y cada uno juega un papel importante, pero puede no ser suficiente para
un buen desarrollo de la resistencia. Por ello, se recomienda que los efectos de estos factores
no debieran considerarse individualmente cuando se estudia una materia prima especifica
(Tchadjie y Ekolu 2018).
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1.3.1 Calidad del precursor solido

La reactividad de estas fuentes de aluminosilicato depende de su composicién quimica,
composicion mineraldgica, morfologia, finura y contenido en fase amorfa (Tchadjie y Ekolu
2018; Ndjock et al. 2017; Singh et al. 2015; Klaartje De Weerdt 2011).

1.3.1.1 Composicién quimica. Existe una amplia gama de precursores solidos
disponibles que se pueden usar para la produccion de geopolimeros. Se pueden dividir en tres
clases principales: subproductos de otra industria, polvos de aluminosilicato reactivo natural y
aluminosilicatos activados. Todos ellos tienen en comun que contienen silice reactiva y
alimina.

De los 6xidos comunes en la quimica de geopolimeros, es decir, SiO2, Al,O3, Fe203 y
Ca0, la alumina y la silice son los dos 6xidos principales que controlan la formacién de la red
geopoliméricay el desarrollo de la resistencia. Por lo tanto, las propiedades de los geopolimeros
pueden verse significativamente afectadas por cambios menores en la cantidad de Si y Al
disponibles para la reaccion (Tchadjie y Ekolu 2018; Zuhua et al. 2009; Barbosa et al. 2000).

La reactividad de los precursores solidos para la geopolimerizacion se puede definir por
su capacidad para liberar adecuadamente especies de alimina y silice en medio alcalino, lo cual
garantiza el desarrollo de la red rigida de geopolimero (Tchadjie y Ekolu 2018).

La presencia de aluminio es esencial para la solidificacion del geopolimero. Las
soluciones altamente concentradas de silicato alcalino son generalmente metaestables y la silice
soluble en si misma no es suficiente para producir un material quimicamente endurecido. Los
compuestos formados por silicatos se disuelven cuando entran en contacto con el agua. En ese
sentido, la presencia de aluminio proporciona el desencadenante quimico del endurecimiento
quimico irreversible (Klaartje De Weerdt 2011; Duxson et al. 2007).

De esta manera, la geosintesis depende de la capacidad del ion aluminio para inducir
cambios cristalograficos y quimicos en una columna vertebral de silice (Abdullah et al. 2011).
Dicho de otro modo, el Al es indispensable para lograr la formacion de un geopolimero.

Los aluminosilicatos alcalinos tienen una solubilidad muy baja. La distribucién de
tetraedros de silicato y tetraedros de aluminato da como resultado enlaces Si-O-Si y Si-O-Al,
mientras que los enlaces Al-O-Al no se forman ya que no se favorecen energéticamente. Sin
embargo, tiene que estar presente suficiente aluminio para tener una red estable de
aluminosilicato (Klaartje De Weerdt 2011).

Por otro lado, Majidi (2009) encontré que la cinética de la geopolimerizacion y la
velocidad de fraguado del gel geopolimérico estan controladas principalmente por el Al>Os,
mientras que el contenido de Si es responsable del desarrollo posterior de la resistencia del
producto. Por esa razon, los autores que se enfocan en la resistencia a la compresion de los
geopolimeros se basan en la influencia de la relacion Si/Al sobre el comportamiento final del
geopolimero.
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Davidovits (2015) define este rango entre 3.50 y 4.50 en base a sus investigaciones sobre
geopolimeros de metacaolin (MK, por sus siglas en inglés). Otro estudio encontré que la
proporcion adecuada de SiO2/Al>Os es variable segun el precursor solido, pues en el caso de
cenizas volantes (FA, por sus siglas en inglés) con alto contenido de calcio este parametro esta
entre 3.20 y 3.70, mientras que para el MK esta entre 3.00 y 3.80 (Hanjitsuwan et al. 2017).

Se puede decir, entonces, que la relacion Si/Al no es directa ni inversamente
proporcional a su comportamiento mecanico, sino 6ptima, y que una relacion muy alta o muy
baja desfavorece la resistencia mecanica de los geopolimeros en general. Se cree que, a medida
gue hay mas silice soluble en la mezcla, la cinética de la reaccion de geopolimerizacion y la
velocidad de cristalizacion se modifican. Sin embargo, un exceso de silice puede reducir la
eficiencia de la reaccion.

Si bien aumentar la silice soluble generalmente mejora la geopolimerizacion, cantidades
excesivas pueden reducir el grado de reactividad, disminuyendo la resistencia mecanica (Ismail
y El-Hassan 2018). Esto queda demostrado en los resultados de Islam et al. (2014) que evalud
morteros geopoliméricos a base de cenizas de combustible de aceite de palma (POFA), FA y
escoria granulada de alto horno (BFS granulada). Al combinar estos precursores solidos para
variar la relacion Si/Al se encontré que con un valor de 3.71 se obtenia una resistencia a la
compresion de 66 MPa, contra resistencias de 18 MPa 'y 9 MPa obtenidas con relaciones Si/Al
de 11.43 y 2.01, respectivamente.

De igual manera otros factores parecen jugar también un papel importante en la
resistencia a la compresion resultante. La presencia de CaO altera significativamente el
comportamiento de un geopolimero. Diaz et al. (2010) encontro que en geopolimeros basados
en FA, los contenidos de CaO mayores al 15% incrementan la resistencia a la compresion del
geopolimero, pero también incrementan el tiempo de fraguado. Ademads, se conoce que
cualquier exceso en el contenido de cal hace que el material sea defectuoso y causa expansion
y desintegracion (Islam et al. 2014).

1.3.1.2 Composicién mineraldgica. Esta ampliamente aceptado que las fases
amorfas son los componentes reactivos en la reaccion de geopolimerizacion. Por lo general, la
mayoria de las fases cristalinas apenas se disuelven durante las reacciones de geopolimerizacion
(Tchadjie y Ekolu 2018). Por ello, la composicion y cantidad de la fase amorfa influye en la
resistencia a la compresion del geopolimero.

La presencia de fases amorfas se corresponde generalmente con la coexistencia entre
silicato célcico hidratado (C-S-H) y aluminosilicato sddico hidratado (N-AS-H). Ademas, el C-
S-H adicional es esencial para aumentar el desarrollo de la resistencia de la matriz de
geopolimero (Hanjitsuwan et al. 2017; Mijarsh et al. 2014). Ndjock et al. (2017) encontraron
que las mejores resistencias a la compresion se obtuvieron cuando habia una gran cantidad de
fase amorfa a pesar de tener una relacion molar baja de SiO2/Al20s. De igual manera, Williams
y Van Riessen (2010) informaron que usar la composicion amorfa en el célculo del disefio de
mezclas de los geopolimeros permitio obtener productos con mejor resistencia a la compresion
que los formulados usando la composicion quimica a granel. Sin embargo, lograr esta
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determinacion de la fase amorfa en el material puede ser complejo y no se garantiza con los
métodos de determinacion actuales.

1.3.1.3 Finura. El tamafio de particula, la distribucion del tamafio de las particulas o
la finura del precursor sélido controlan su reactividad al facilitar el proceso de disolucion (Ruiz
2019; Tchadjie y Ekolu 2018; Pereira et al. 2015; Klaartje De Weerdt 2011). Debido a que una
parte significativa de la reaccidn ocurre en la interfaz particula-liquido, cuanto mas finas son
las particulas, mayor es el area de superficie y mas reactivo es el precursor (Diaz et al. 2010).

Las particulas finas también son capaces de llenar los vacios y producir especimenes
maés densificados que los hacen mas fuertes a las cargas aplicadas (Ruiz 2019). En general, la
mejora de la reactividad geopolimérica se observa con la reduccion del tamafio de particula del
precursor solido. Por eso algunos autores afirman que aplicaron tratamientos a sus precursores
solidos para obtener un diametro medio de particula menor a 35 um (Pereira et al. 2015).
Asimismo, las investigaciones de Islam et al. (2014) sobre los efectos del tamafio de las
particulas del precursor en las propiedades del geopolimero demostraron que cuanto mas fino
es el tamafio de las particulas, mejores son las propiedades.

Por ejemplo, Temuujin et al. (2009) observaron que una reduccion del tamafio medio
(dso) de 14.4 pm para FA en bruto a 6.8 um para FA molidas, condujo a un aumento del 80%
en la resistencia a la compresion de la pasta de geopolimero resultante. Hanjitsuwan et al.
(2017) trabajé en la fabricacion de morteros geopolimeros de precursores combinados,
utilizando las cenizas de fondo? (BA) con la inclusion del PC y los residuos de carburo de calcio
(CCR), para mejorar su resistencia a la compresion con la aportacion de sus particulas mas
finas. Se demostré que con la inclusion de PC (dso= 14.6 um) en el mortero geopolimérico de
BA (dso = 32.3 um) mejoro su resistencia a la compresion pasando de 5.8 MPa a 13.8 MPa, lo
cual fue mayor en comparacion con la inclusion de CCR (dso=21.2 pm) que registro 11.4 MPa.

Asimismo, se sabe que las particulas de POFA son mas gruesas que las de BFS
granulada (a partir de ahora llamado GGBS), por lo tanto, las muestras de morteros de
precursores combinados con mayor cantidad de GGBS resultaron con mayor resistencia a la
compresion que las muestras con mayor POFA (Islam et al. 2014). Por lo tanto, las particulas
mas finas son responsables de la reaccion inicial mas rapida mientras que las particulas méas
gruesas aportan a la reaccion mas lentamente con un proposito secundario como micro agregado
(Mahboob 2014).

En la Figura 4 se han graficado algunos resultados de resistencia a la compresion versus
el dso de las particulas del precursor sélido usado reportados en algunas investigaciones, para
diversos precursores solidos como BA, POFA, BFS y FA curados a diferentes rangos de
temperatura. Se puede observar que la resistencia a la compresion es mayor cuando mas finas

2 Cenizas de fondo (bottom ash, en inglés,) son un subproducto de la combustion del carbén acumulado en la parte
inferior de la caldera y presentan un tamafio mas grueso que las cenizas volantes (fly ash, en inglés). Sin embargo,
la composicion quimica de ambos tipos de cenizas es semejantes. La proporcion en la produccion de ambos tipos
de cenizas suele ser del 80% para las volantes frente al 20% para las de fondo (Rey Bouzdn 2017).
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son las particulas, aunque se aprecia también un mayor rango de variacion en los resultados
para esta condicion. Se puede verificar también que una mayor finura del precursor solido es
favorable pero no determinante para una mayor resistencia del producto, pues existen otros
factores como el tipo de precursor y la temperatura de curado. Finalmente, se puede notar que
el diametro de particula deberia limitarse a 25 um aproximadamente.
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Figura 4.Variacion de la resistencia a la compresion de diferentes morteros geopoliméricos
segun su tamafio de particula.

1.3.2 De la solucion alcalina

La solucién alcalina es una solucion con elevado pH que se utiliza para activar el
material precursor. Por activacion se entiende la posibilidad de disolver los componentes del
precursor alcalino para liberar los atomos de Si y Al.

La solucion alcalina aporta tres componentes necesarios para la geopolimerizacion: i)
El Na o el K necesarios para la separacion de los mondmeros de silice y alimina, ii) el silicio
adicional a la silice aportada por el precursor solido que complementa la formacion de los
compuestos geopolimericos (por eso siempre se usan silicatos de potasio o de sodio) vy iii) los
O que terminan completando las redes tridimensionales del compuesto final.

Los activadores alcalinos mas usados suelen ser una combinacion de un hidroxido con
un silicato, es decir: el hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH) y silicato de
sodio (NazSiO3) o silicato de potasio (K2SiOz) (Gérhan y Kirkli 2014). Aunque en
comparacion con el NaOH, el KOH tiene un mayor nivel de alcalinidad, se ha descubierto que
el NaOH posee una mayor capacidad para liberar monémeros de silicato y aluminato (Singh et
al. 2015; Duxson et al. 2007). También se ha verificado que la solubilidad del NaOH es mayor
que el del KOH (Gorhan y Kirkli 2014) siendo un activador mas energético o mas rapido que
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el potasio (Palomo et al. 2004). Por lo tanto, el uso de NaOH es preferido para la produccion
de geopolimeros porque tiene un efecto importante en la estructura y la resistencia a la
compresion de los geopolimeros.

Por otro lado, cuando se cambia el empleo de KOH en lugar de NaOH la microestructura
del material resultante también se modifica radicalmente (Palomo et al. 2004). Duxson et al.
(2007) encontro que la adicion de silicio soluble en forma de silicato de sodio a las soluciones
de activacion utilizadas en la sintesis de geopolimeros reduce sustancialmente el nivel de
ordenamiento estructural de largo alcance al aumentar la concentracion de silicio, pero no
parece cambiar fundamentalmente el mecanismo de reaccion. En otras palabras, una mayor
proporcion de silicio soluble en la solucion activadora produce geopolimeros més amorfos o
menos cristalinos, con las consecuentes propiedades fisicas y mecanicas que se derivan de ello.

Ademas, se ha identificado que la solucion altamente alcalina complica la manipulacion
de los geopolimeros por ser altamente corrosiva (se requiere proteccion tanto de los equipos,
instrumentos y del personal involucrado) y también puede conducir a una extensa eflorescencia
en la superficie del material una vez solidificado, lo que genera una apariencia menos estética
(Klaartje De Weerdt 2011). Ademas, el silicato en solucion tiene una elevada viscosidad, lo
cual impacta también en la trabajabilidad de la mezcla y en las propiedades fisicas resultantes
de su acomodo Yy la retencién de burbujas de aire dentro de la mezcla.

También se ha observado que hay un proceso de carbonatacion severa que ocurre para
las soluciones de activacion altamente alcalinas y que dificulta la reaccion de polimerizacion
(Ruiz 2019; Gorhan y Kurkli 2014; Tashima et al. 2013; Zuhua et al. 2009; Barbosa et al.
2000). En los geopolimeros, la carbonatacion se da por reaccion del Na acumulado en la
superficie del elemento (Barbosa et al. 2000).

Pero, de todas estas consideraciones, parece que el parametro mas influyente en la
resistencia a la compresion es la alcalinidad de la solucion activadora. Ya que,
independientemente de los tipos de activador alcalino utilizados, la resistencia a la compresion
generalmente aumenta con el aumento de la concentracion del activador (Part et al. 2017). Una
falta de alcalinidad en la solucién activadora reduce el proceso de disolucion del material
precursor y, en consecuencia, la formacién de aglutinante (Tashima et al. 2013), disminuyendo
la resistencia a la compresion final del material.

La alcalinidad de la solucion activadora se controla con un parametro denominado
Madulo de silicio (Ms) que indica la relacion Na/Si en la solucion. EI Ms esta relacionado con
la relacion molar Na2O/SiO2 en la solucion activadora que tiene un efecto significativo sobre la
resistencia de los geopolimeros (Ruiz et al. 2019b). Este pardmetro determina la cantidad de
silicatos solubles presentes y es crucial para controlar la velocidad de disolucion y el proceso
de gelificacion durante la geopolimerizacion (Part et al. 2017). También es llamado mddulo
alcalino que no tiene en cuenta el contenido de SiO- del precursor sélido (Mahboob 2014).

Este parametro se suele relacionar con la resistencia mecénica de los geopolimeros. Por
ejemplo, Celikten y Sandemir (2018) encontraron que la resistencia a la flexion de los morteros
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geopoliméricos a base de FA aumentd con el contenido de Na y el Ms. De igual manera sucede
con la resistencia a la compresion que aumento con el aumento del médulo Ms. La variacion
de la relacion de silicato de sodio a hidroxido de sodio de 1.5 a 2.5 disminuyo la relacion molar
de NaxO/SiO2 y condujo a una ligera caida en la resistencia con la edad. Ademas, la
trabajabilidad podria incrementarse aumentando el Ms (Ismail y El-Hassan 2018).

También, es de aceptacion general que existe una concentracion ideal de la solucién
alcalina para una activacion adecuada del precursor que garantiza la mayor resistencia mecanica
del geopolimero y que una concentracion mayor a la mencionada puede ser nocivo (Ruiz et al.
2019b; Part et al. 2017), es decir, el incremento de la resistencia se limita a una concentracion
Optima para cada combinacion precursor-activador. Otros autores también confirman que la
determinacion de la cantidad de activador alcalino es importante para lograr una reaccion eficaz
con el precursor solido (Elyamany et al. 2018).

En base a lo mencionado, Ismail y EI-Hassan (2018) encontraron que en geopolimeros
a base de FA, un aumento adicional de Ms por encima de 1.1 parecio tener un efecto poco
significativo. Somna et al. (2011) también encontraron que la concentracion de NaOH igual a
16.5 M causaba la disminucion de la resistencia del mortero geopolimérico de FA debido a que
la alta concentracion de OH™ aceleraba la disolucion de las particulas del precursor, pero
impedia la policondensacion. Es decir, un exceso en la concentracion de iones de hidréxido
provoca la precipitacion del gel de aluminosilicato en las primeras etapas, 10 que resulta en
geopolimeros de menor resistencia. Ademas, los iones OH" libres en la matriz activada por
alcalis pueden cambiar la estructura del geopolimero del material (Gorhan y Kurkli 2014).

Aunque la disolucion de las especies Al-Si aumenta al aumentar la concentracién de la
solucidn alcalina, las cantidades excesivas de NaOH o KOH en la fase acuosa disminuyen la
relacion SiO2/Na;O e inhiben la policondensacion, es decir, disuelven las estructuras
tridimensionales que se van formando al final del proceso de geopolimerizacion. Por lo tanto,
existe un limite para la concentracion de hidroxido alcalino en la solucion activadora para
obtener una fase de gel de alta resistencia (Majidi 2009; Hanjitsuwan et al. 2017).

Otro parametro importante es la relacién solucion activadora/solido precursor. Esto esta
relacionado en primer lugar con la trabajabilidad de la mezcla que se ve influida también por la
viscosidad de la solucion. Se sabe que el silicato de sodio tiene una elevada viscosidad y a
medida que se incrementa la cantidad de NaOH, no solo se cambia la alcalinidad sino también
la viscosidad de la solucion.

Ruiz et al. (2019b) encontro que en el geopolimero de FCC? hay una cantidad liquido-
solido optimo que garantiza la maxima resistencia a la compresion y que no depende de la
alcalinidad de la solucion. Para ese material, la relacion es de aproximadamente 1.10 en peso.
Un exceso de solucion produce la segregacion del precursor sélido. Por el contrario, una falta
de solucion produciria una mezcla excesivamente seca con elevada porosidad y cavidades por
la dificultad de compactacién, dejando también muchas particulas del precursor sin reaccionar.

3 Catalizador de craqueo catalitico de fluidos gastados
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Este pardmetro, al igual que los anteriores, debe determinarse experimentalmente y dependen
de las caracteristicas del precursor sélido usado.

1.3.3 De las condiciones de curado

Las condiciones de curado se refieren a la temperatura usada para propiciar la
geopolimerizacion, tanto en la etapa de disolucion como de solidificacion. Pero la
geopolimerizacion requiere un ambiente de humedad cercana al 100%, de modo que la
aplicacion de temperatura deberia garantizar este ambiente saturado.

Los métodos de curado convencional para la aplicacion de temperatura son la presién
con vapor de agua caliente o en horno, donde eventualmente la aplicacién de temperatura puede
afectar el contenido de humedad del ambiente. En este Gltimo caso se suelen usar sistemas
adicionales para proteger la muestra de la pérdida de humedad, que pueden ser muy complejos
como recipientes especiales o tan sencillos como una bolsa pléstica sellada (Ruiz et al. 2019a).

Sobre la condicion de humedad, algunos investigadores han determinado que un curado
en un ambiente con 30% de Humedad Relativa era preferible que otro con un 70% de humedad
(Perera et al. 2007). En otros casos, al aplicar una condicién de curado por calor se observo que
no hubo cambio significativo en la estructura cristalina del geopolimero pero si una ligera
disminucion de la resistencia a la compresion, debido principalmente a la reduccién en el
contenido de agua no evaporable (Zuhua et al. 2009). En otros casos, cuando se ha explorado
la posibilidad de un curado al aire sin conservacion de la humedad, se ha observado una
retraccion problemética durante el secado de geopolimeros de FA (Klaartje De Weerdt 2011).
Es claro que la humedad en el ambiente favorece la policondensacion, pero al mismo tiempo la
retarda, permitiendo la formacion de productos de reaccion de diferente grado de cristalinidad.

Se han realizado varios intentos para estudiar el efecto de diferentes condiciones de
curado en las propiedades de las pastas de geopolimero. Las temperaturas de curado requeridas
para la geopolimerizacion suelen oscilar en el rango de 40°C y 85°C para reacciones de
geopolimerizacion completas (Singh et al. 2015).

Shukor Lim et al. (2018) encontraron que el curado a altas temperatura (hasta 90°C)
aumentd la reactividad en el proceso de geopolimerizacion. Pero Somna et al. (2011) encontrd
que cuando la temperatura de curado es superior a 90°C, la muestra experimentaba una pérdida
de humedad y provocaba un deterioro de la resistencia. Palomo et al. (1999) y Gérhan y Kirkli
(2014) encontraron gue la resistencia a la compresién de geopolimeros de FA era mayor cuando
el curado se hizo a 85°C que cuando se realiz6 a 65°C. Es decir, que un aumento en la
temperatura de curado aumentaba la resistencia a la compresion mientras que no tenia un efecto
significativo sobre las propiedades fisicas (Gorhan y Kurkli 2014).

Una temperatura elevada propicia una mayor geopolimerizacion, pero su aplicacion
prolongada puede agrietar la muestra y producir pérdida de resistencia. Rovnanik (2010)
reportd que el curado de geopolimeros de MK a temperaturas de entre 40°C y 80°C aceleraba
la adquisicion de resistencia, pero al cabo de los 28 dias, las propiedades mecanicas disminuyen
en comparacion con los resultados obtenidos a temperatura ambiente o a menores temperaturas.
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De igual manera, Puertas et al. (2000) también encontr6 una mayor resistencia en edades
tempranas al curar a 65°C, pero que la resistencia a una edad mas tardia fue mayor cuando las
muestras se curaron a temperatura ambiente (25°C).

Aunque el curado del geopolimero a temperaturas elevadas proporciona una alta
resistencia inicial, el curado por calor no suele estar disponible en la construccion colada in situ.
No obstante, la misma mezcla se puede curar en condiciones ambientales para lograr una
resistencia razonable gradualmente a lo largo del tiempo, como en el concreto de PC.

De esta manera, la aplicacion de temperatura debe darse por un tiempo limitado. La
aplicacion de temperatura mejora la adquisicion de resistencia, pero si se extiende por un
periodo de tiempo muy largo més bien produce una disminucién en la resistencia a la
compresion (Heah et al. 2011) porque debilita la microestructura de los minerales en los
morteros geopoliméricos. Por lo tanto, la duracion del curado por calor no debe ser superior a
24 horas en las aplicaciones practicas (Shukor Lim et al. 2018). Por otro lado, Gérhan y Kurkli
(2014) también encontraron que un aumento en los tiempos de curado condujo a reducciones
en los valores de porosidad de los morteros geopoliméricos de FA, por lo que en algunos tipos
de geopolimeros podria ser conveniente esta aplicacion prolongada de curado.

Al mismo tiempo, un interesante hallazgo es la conveniencia de una etapa de curado a
temperatura ambiente sin aplicacion de temperatura elevada, denominada también pre-curado,
en las primeras horas de fabricacion del geopolimero y antes de la aplicacion de la temperatura
(Ruiz et al. 2019a; Singh et al. 2015). Este pre-curado propicia un mayor desarrollo de
resistencia y una mejor microestructura del material. Ademas, dependiendo del precursor
usado, la identificacion de una temperatura éptima sélo es posible si se aplica esta condicién
de pre-curado (Ruiz et al. 2019a).

En general, se observa en la Figura 5 que la resistencia a la compresion aumenta junto
con la temperatura de curado, pero despuées de las 24 horas de curado la ganancia de la
resistencia no es significativa, incluso deja de ser favorable cuando supera las 48 horas de
curado por encima de 90°C.
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Figura 5. Resistencia a la compresion de morteros geopoliméricos en diferentes condiciones de

curado.



Capitulo 2
Estructura interna del mortero geopolimérico y las técnicas usadas para su analisis

Se han utilizado diversas técnicas para estudiar los geopolimeros. Para seguir la cinética
de la pasta del geopolimero que reacciona a una edad temprana, se pueden usar: calorimetria,
reologia, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y difractometria de
rayos X de energia dispersiva (EDXRD), mientras que técnicas como la resonancia magnética
nuclear de giro de angulo méagico (MAS MNR), difraccion de rayos X (XRD), microscopia
electronica de barrido (SEM/EDS) y FTIR se utilizan en muestras endurecidas (Klaartje De
Weerdt 2011).

Para el andlisis preliminar de la composicidn del precursor sélido y de los agregados se
pueden usar tambiéen la espectroscopia por fluorescencia de rayos X (XRF), XRD y SEM/EDS
(Gholampour et al. 2019; Ismail y EI-Hassan 2018; Hanjitsuwan et al. 2017; Mijarsh et al. 2014;
Ranjbar et al. 2014; Sukmak et al. 2013; Chindaprasirt et al. 2009; Xu y Van Deventer 2002).

También se conocen otras técnicas analiticas como la espectroscopia por fluorescencia
de rayos X (XRF), microscopia electréonica de transmision (TEM), espectroscopia de energia
dispersa (EDS) y termogravimetria (TG) para aclarar las caracteristicas microestructurales de
los geopolimeros. Las pruebas de XRD y termogravimetria (TG) son muy Utiles para detectar
cambios estructurales durante la calcinacion de materias primas (Majidi 2009).

2.1  Microestrutura de geopolimeros

La técnica utilizada para analizar la microestructura de los geopolimeros es la
microscopia electronica de barrido (SEM, del inglés Scanning Electron Microscopy). Esta
técnica utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen ampliada
de la superficie de un objeto, se caracteriza por arrojar imagenes en escala tridimensional y a
su vez transmite Rayos X (EDS o EDX Energy Disperse Spectrometer) debido al rebote del haz
de electrones que llegan a la muestra. EI EDS proporciona informacion acerca de la
composicion quimica del material en cada punto.

A través de este método se evaltan las muestras de geopolimeros en micrografias. Aqui
es posible observar si se trata de una matriz continua o porosa, si existen particulas sin
reaccionar o parcialmente reaccionadas, incluso micro fisuras. En la Figura 6 se muestra la
imagen SEM de una pasta de geopolimero a base de caolinita, albita y FA con una micro-fisura.
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Figura 6. Imagen SEM de geopolimero de caolinita, albita y FA (Fuente: Xu y Van Deventer
2002).

En la Figura 7 se muestra una micrografia de una pasta de geopolimero de cenizas
volantes que muestra las particulas de FA parcialmente reaccionadas, otras particulas
irregulares de cenizas volantes claramente porosas y como complemento se muestra el analisis
EDX de los elementos que se encuentran en la matriz, marcada en la imagen con la cruz amarilla
(Chindaprasirt et al. 2009).
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Figura 7. Analisis SEM-EDX de un geopolimero de FA (Fuente: Chindaprasirt et al. 2009).
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Asimismo, Hanjitsuwan et al. (2017) observé que la pasta de geopolimero de BA contiene
varias particulas de cenizas de fondo sin reaccionar y/o parcialmente reaccionadas incrustadas
en una matriz continua (Figura 8A), mientras que las mezclas con promotores de calcio
muestran una matriz densa (Figura 8B), coherentes con sus ensayos de resistencia a la
compresion. Entonces se puede afirmar que una matriz mas densa se debe a que hay una
reaccion mas completa y, por lo tanto, una mejora general en el desarrollo de la resistencia
mecanica.

Figura 8. Imagen SEM de pastas geopoliméricas de BA con (A) y sin (B) promotores de calcio
(Fuente: Hanjitsuwan et al. 2017).

De igual manera, en el caso de los morteros geopoliméricos, lo que se observa con el
SEM es el grado de densidad y, ademas, permite ver en los geopolimeros, de manera muy
frecuente, las particulas de precursor solido sin reaccionar y/o parcialmente reaccionadas,
incrustadas en una matriz continua, similar a lo que se observa en una pasta de geopolimero.

Kaur et al. (2018) observé la microestructura del mortero geopolimérico de FA (Figura
9A) e identifico que es menos densa en comparacion con el mortero geopolimérico que contiene
4% de Nano MK (Figura 9B) debido a la presencia de un mayor nimero de particulas de FA
sin reaccionar y parcialmente reaccionadas. En el espectro EDS se identifico la contribucion de
silice y 6xido de alimina de Nano MK en la reaccion de geopolimerizacion, lo que conlleva a
la disminucion de la relacion Si/Al, lo cual explica los resultados de los ensayos mecanicos.
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Figura 9. Imagen SEM de mortero geopolimérico de FA (A) y FA con MK (B) (Fuente: Kaur
et al. 2018).

Por otro lado, la Figura 10B muestra el analisis de micrografias de las muestras
geopolimero MK en medio acido donde se detectaron muchas grietas atribuidas a fallas de las
muestras durante la prueba de resistencia a la compresion (Ng et al. 2018). Las matrices densas
y compactas insinuaban que tanto los cementos de geopolimeros a base de alcalis como los
acidos tenian una buena correlacién en el proceso de geopolimerizacion.

De la misma forma Ranjbar et al. (2014) utiliza este método para comparar la
microestructura de sus muestras de geopolimeros a base de FA y POFA, observando que FA
contienen una proporcion significativa de particulas con esferas huecas, estas particulas
esféricas huecas se disuelven parcialmente y crean poros de pequefio tamafio muy dispersos en
la matriz.

Geopolymer
cements

Figura 10. Imagenes SEM de la microestructura de geopolimeros a base de MK en medio
alcalino (A) y medio acido (B) (Fuente: Ng et al. 2018).
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2.2 Composicion quimica/cristalinidad de geopolimeros

El andlisis de Difraccion de rayos X (XRD o X-ray diffraction) es una de las técnicas
de caracterizacion para detectar fases cristalinas en los productos de reaccion dentro de la
matriz de geopolimero (Novais et al. 2019; Mijarsh et al. 2014).

Aunque el principal producto de hidratacion de los geopolimeros es el aluminosilicato
amorfo, pueden estar presentes fases cristalinas que provienen de las fases cristalinas de la
materia prima, por ejemplo, cuarzo o mullita en FA, o de los productos de reaccion cristalinos
tales como las fases zeoliticas (Klaartje De Weerdt 2011).

En general, la XRD no puede proporcionar informacion util para los cambios
microestructurales en el paso de activacion alcalina; por lo general no hay diferencias
significativas entre los patrones de XRD de arcillas reaccionadas y no reaccionadas porque la
mayoria de los cambios tienen lugar en las fases amorfas del material y no hay fase cristalina
en los productos de reacciéon (Majidi 2009). Las principales fases de union o fases amorfas se
forman como principal producto de reaccion de los materiales aluminosilicatos y consisten
generalmente en la coexistencia entre silicato calcico hidratado (C-S-H) y geles de
aluminosilicato sodico hidratado (N-A-S-H) (Ismail y El-Hassan 2018; Hanjitsuwan et al. 2017;
Mijarsh et al. 2014).

Ng et al. (2018) encontr6 que la estructura amorfa del aluminosilicato se identifica con
una amplia joroba en los patrones del anélisis XRD. De igual manera Hanjitsuwan et al. (2017)
compara sus muestras de geopolimeros basado en esta interpretacion de los patrones de XRD e
informa que la pasta 70BA30PC ilustra una reduccion en la fase cristalina en comparacién con
la pasta 70BA30CCR, tal como se muestra en la Figura 11.

De la Figura 11A se puede interpretar que el BA molido consiste en una fase amorfa en
la joroba alrededor de 20-38 2theta. Cuando se mezclé BA molido con los promotores de calcio,
la fase vitrea se disolvid para formar una nueva fase de gel de aluminosilicato alcalino. Esto se
confirma por un desplazamiento del pico ancho de la joroba alrededor de 25-35 2theta. La pasta
70BA30PC (Figura 11B) ilustra una reduccion en la fase cristalina en comparacién con la pasta
70BA30CCR (Figura 11C). En la pasta 70BA30PC, se encuentra C-S-H y desaparece la anortita
existente en BA, pero su patron todavia tiene picos de cuarzo, carbonato de calcio y éxido
férrico. Mientras, la anortita y el pico fuerte de carbonato de calcio todavia se encuentran en la
pasta 70BA30CCR.
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Figura 11. Patrones XRD del precursor BA (A) y de los geopolimeros BA (B y C) con
promotores de calcio a los 28 dias (Fuente: Hanjitsuwan et al. 2017).

Otros autores utilizan la Fluorescencia de rayos X (XRF o XRD) para determinar la
composicion quimica de los materiales a utilizar (Novais et al. 2019; Ng et al. 2018; Ismail y
El-Hassan 2018; Bashar et al. 2016; Sukmak et al. 2013). Sin embargo, parece que el analisis
XRF de un material y el conocimiento de los diferentes contenidos de oxido por si solos no
pueden usarse para predecir con precision la respuesta del material en la activacion alcalina. Se
debe considerar y estudiar la relacion entre el patron de XRD (ver Figura 12) y el
comportamiento de las fases de aluminosilicato presentes en arcillas y los productos durante la
geopolimerizacion (Majidi 2009).

Cuando se aplica este método a muestras de materia prima puzolanico para determinar
sus composiciones de 6xido y su estructura cristalina o amorfa, se hacen reaccionar con una
solucion de activador alcalino predeterminada para ver qué tan bien responden a la activacion
alcalina y de esta forma reconocer si la muestra es apta para la geopolimerizacion (Mahboob
2014).
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Figura 12. Analisis XRD de FA y escoria como precursores solidos (Fuente: Ismail y EI-Hassan
2018).

2.3 Tipos de enlaces en los geopolimeros

La técnica espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR del inglés
Fourier Transformed Infrared Spectroscopy) proporciona informacion sobre diferentes tipos de
enlaces quimicos presentes en los materiales a nivel molecular, entre los cuales Si — O — Si y Si
— O — Al son los enlaces de interés en el caso de los geopolimeros (Mijarsh et al. 2014; Klaartje
De Weerdt 2011; Majidi 2009). También pueden proporcionar datos muy Utiles sobre los
cambios moleculares durante la geopolimerizacion (Majidi 2009) y sirve para evaluar el grado
de geopolimerizacion dentro de la matriz a través del namero o longitud de onda e identificar
los productos de reaccion (Ismail y EI-Hassan 2018; Hanjitsuwan et al. 2017).

Un cambio molecular significativo durante la activacion alcalina de aluminosilicatos es
el desplazamiento de la banda infrarroja para el estiramiento asimétrico de Si— O —-Siy Al -0
— Si a nimeros de onda mas bajos (Majidi 2009). EI nimero de onda se atribuye a la vibracion
de estiramiento mas prominente, por ejemplo, la vibracion de estiramiento Si — O — Si es mas
prominente que el modo de flexion O — Si — O. Por lo tanto, es lo6gico utilizar la vibracion Si-
O-Si para indicar el grado de geopolimerizacion (Chindaprasirt et al. 2009).

De acuerdo con los materiales activados por alcalis que solo se basan en escoria 0
cenizas volantes, esta banda de vibracion generalmente se identifica entre 950 y 1100 cm™, asi
como se observa en la Figura 13. Aqui también se muestra que el estiramiento se hace mas
prominente con el aumento de la concentracion molar, desde 5M hasta 15M, lo que indica un
mayor grado de geopolimerizacion.
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Figura 13. Espectros FTIR de pastas geopoliméricas de FA con diferente concentracién molar
(M) de NaOH (Fuente: Chindaprasirt et al. 2009).

La forma de aplicar el FTIR es observando la transformacion que sufren los
componentes después de la geopolimerizacion, al comparar los espectros en los materiales
precursores y en las muestras de geopolimeros (Moraes et al. 2016; Mijarsh et al. 2014; Barbosa
et al. 2000; Palomo et al. 1999). Por ejemplo, Mijarsh et al. (2014) concluye que las diferencias
entre las frecuencias de absorcion de FTIR para los materiales de origen POFA pulverizada
(con y sin aditivo) y los productos geopolimeros podrian proporcionar evidencia de una
geopolimerizacion mas o menos efectiva.

En la Figura 14 se puede comparar los resultados del material precursor (Figura 14A y
Figura 14B) con los resultados del mortero geopolimérico (Figura 14C). Se puede ver que las
principales bandas caracteristicas de los espectros de vibracion sefialadas en regiones de 1103
cm? (Figura 14A) y 1112 cm™ (Figura 14B) cambiaron a frecuencias mas bajas en la region
del nimero de onda 990-1015 cm™ en la Figura 14C, lo que indica la vibracion de estiramiento
de las cadenas Si-O-Al o Si-O-Si. Esto se correlaciono con la disminucion en el nimero de
enlaces Si-O-Al y el aumento en el niumero de enlaces Si-O-Si, debido a geles aglutinantes mas
reticulados, lo que provocd un aumento de la resistencia a la compresion.

De esta forma es posible correlacionar que la adicién de escoria en un geopolimero de
FA disminuye el namero de onda al aumentar el contenido de calcio y reducir el grado de
reticulacion de la fase amorfa de los materiales fuente (Ismail y EI-Hassan 2018). Asimismo,
Moraes et al. (2016) observa que un aumento en la cantidad de ceniza de cafia de aztcar (SCA)
en una pasta de geopolimero modifica la banda de vibracion principal a valores de nimero de
onda mas altos porque su pico principal tiene una vibracion de nimero de onda mas alta que el
valor de escoria de alto horno (BFS) usado como precursor del geopolimero original.

También es posible observar estos cambios como resultado de la edad de curado. En
esta misma investigacion, Moraes et al. (2016) observo que el pico de vibracion principal se
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desplaz6 a numeros de onda méas bajos cuando aumento la edad de curado, indicando que hay
un mayor grado de geopolimerizacion.
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Figura 14. Espectros FTIR de (a)POFA, (b)POFA con aditivo y (c)Mortero geopolimérico de
POFA (Fuente: Mijarsh et al. 2014).






Capitulo 3
Propiedades fisicas

3.1 Porosidad

En general, se sabe que la geopolimerizacion conlleva procesos de reorganizacion
estructural, en especial la etapa de endurecimiento, que determinan la microestructura y la
distribucién de poros del material geopolimérico, los que son fundamentales para determinar
muchas propiedades fisicas (Klaartje De Weerdt 2011; Duxson et al. 2007).

Ranjbar et al. (2014) informa que el inicio de la formacion de poros se debe a la
expulsion del agua de hidratacién en forma de burbujas. Asi se ha demostrado que la
concentracion de silicio soluble o la relacion Si/Al esta intimamente relacionada con el inicio y
la distribucion de la porosidad en los geopolimeraos.

Las concentraciones bajas de relacion Si/Al dan como resultado un gel denso, y su
microestructura cambia de contener poros grandes a ser mas homogénea con poros pequefios a
medida que aumentaba esta relacion Si/Al (Ranjbar et al. 2014; Duxson et al. 2007). Por ello,
deducimos que todo factor que participe en el desarrollo de la microestructura del geopolimero
va a repercutir en su etapa final como material sélido.

De ese modo, es posible resumir en 3 los factores que determinan el desarrollo de la
estructura porosa en los geopolimeros: 1) el tipo de activador alcalino, 2) las condiciones de
curado y 3) el tipo de precursor solido.

Ademas, aunque la porosidad se evalia mediante métodos convencionales descritos en
la norma ASTM C642, algunos autores optan por una evaluacion mas detallada como la que se
obtiene mediante el ensayo de porosimetria de intrusion de mercurio (MIP, del inglés Mercury
Intrusion Porosimetry) que determina la distribucion del tamafo de los poros de los morteros,
mediante el llenado de los poros de la muestra seca con mercurio, a través de una presion
aplicada.

Con el método antes mencionado se obtienen tanto la porosidad total conectada como
la distribucion del tamafio de los poros en el rango de didmetro de 0,0035 a 250 um (Navarro
et al. 2018). La distribucién del tamafio de los poros, la forma y la posicion de los poros son
importantes ya que, al igual que los cementos, la estructura de los poros juega un papel
importante en la determinacion de la resistencia en estado endurecido (Lozano 2018; Pereira et
al. 2015; Perera et al. 2007; Shi 1996).
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Muchos resultados experimentales han confirmado que se puede obtener una prediccion
aceptable de la resistencia utilizando la porosidad total (Shi, 1996) y menciona las relaciones
mas comunes entre porosidad y resistencia a la compresion de las pastas de cemento portland,
a pesar de ser dificil y poco practico incluir estos pardmetros en las relaciones entre estas
propiedades. En general, se estima que el volumen acumulado de poros en los geopolimeros es
el doble del que presentan los materiales basados en PC o en escoria activada con alcalis
(Rovnanik 2010).

Por otro lado, el tipo de activador determina los niveles de porosidad en los
geopolimeros. Por ejemplo, Shi (1996) encontré que los morteros de escoria activados con
alcalis tienen diferente porosidad segun la naturaleza del activador usado.

En la Figura 15 se grafican las relaciones entre la resistencia a la compresion y la
porosidad de morteros de escoria activados con alcalis y morteros de cemento portland que
evaludé Shi (1996), donde se observa que los morteros de escoria activada con NaOH (NH)
obtuvieron la porosidad mas alta entre los cuatro morteros para una edad determinada,
mostraron poros distribuidos uniformemente en el rango de tamafio de poro medido y la
estructura de poros mas gruesa, mientras que los morteros de escoria activada con NazSiOs
(NS) exhibieron la porosidad mas baja, significativamente menor que los morteros PC y la
estructura de poros mas fina, ademas la porosidad de estos morteros a los 3 dias fue incluso
menor que la de los morteros PC de 90 dias (Shi 1996).
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Figura 15. Relacion entre la porosidad y la resistencia a la compresion de los morteros
geopolimérico fabricados con diferentes activadores alcalinos y mortero tradicional de cemento
portland PC (Fuente: Shi 1996).

Tambien se puede verificar que, independientemente de la naturaleza del activador,
todos los morteros siguen la misma tendencia, una disminucion de la resistencia cuando
aumenta la porosidad, confirmando que la estructura de poros tiene impacto en las resistencias
mecanicas de los geopolimeros. Esto puede explicarse por la similitud en la naturaleza de su
principal producto de hidratacion (C-S-H) (Shi 1996).
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De igual manera, Pereira et al. (2015) encontr6 diferencias en la porosidad a causa de la
solucion activadora utilizada experimentando con morteros geopoliméricos a base de BFS. La
porosidad total encontrada para las muestras activadas por medio de una solucion de NH fue
cercana al 18%, mientras que la porosidad total para las muestras activadas mediante solucion
de NS + NH fue significativamente menor, cercana al 15%. Las muestras activadas con NH
mostraron los valores mas altos de porosidad entre 17-18%, en comparacién con valores entre
11 y 15% de porosidad para las muestras activadas con NS+NH y KOH.

En general, se puede afirmar que las muestras activadas por NS+NH o por reactivos de
KOH fueron mejores en términos de porosidad. En el caso de las muestras activadas con KOH,
la porosidad total fue de hecho menor, en parte debido a la menor relacion agua/aglutinante
(Pereira et al. 2015).

Esto Gltimo concuerda con los hallazgos de otras investigaciones (Ranjbar et al. 2014;
Perera et al. 2007) donde las porosidades en los geopolimeros dependen mucho de la cantidad
de agua presente en los precursores originales.

Asi también se encontrd para muestras curadas a 65°C, los morteros alcalinos basados
en FCC después de 3 dias poseen valores de porosidad total en el rango de 14.5-20.5% en
volumen, dependiendo de la relacion H:O/FCC (Tashima et al. 2013). Esto es muy similar a lo
que ocurre en el cemento Portland, donde la resistencia a la compresion también disminuye con
la relacion agua / cemento siempre que la trabajabilidad de la mezcla sea satisfactoria (Perera
et al. 2007).

Se ha comentado también que el proceso de curado y las diferentes concentraciones de
solucion activadora utilizadas en la preparacion de los morteros geopoliméricos influyen en los
valores de porosidad (Gorhan y Kirklt 2014).

En la Figura 16 de morteros geopoliméricos de FA se encontr6 que la porosidad se
redujo en proporcion inversa al aumento de la concentracion de NH en las muestras curadas
durante periodos de tiempo mas cortos (2 horas). Sin embargo, esta relacion se invirtié con un
aumento del tiempo de curado (24 horas) y la porosidad aumentd en proporcion directa a la
concentracion de NH (Gorhan y Kirkli 2014). Igualmente se observa que con mayor tiempo
de curado se reduce la porosidad, independientemente de la molaridad del activador.
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Figura 16. Variacion de la porosidad con la molaridad de NaOH en diferentes tiempos de curado
de morteros geopoliméricos de FA (Fuente: Adaptacion de Gorhan y Kirkli 2014).

En morteros geopoliméricos de MK se encontrd que el tamafio medio de los poros
disminuyo ligeramente con la edad de la muestra, y esto fue cierto para todas las muestras
tratadas en diferentes condiciones de curado (Rovnanik 2010). Sin embargo, aparecieron
principales diferencias en la distribucion de poros entre muestras curadas a diferentes
temperaturas. La temperatura elevada durante la etapa inicial del proceso de endurecimiento
condujo a la formacion de poros mas grandes y al aumento del volumen de poros acumulativo.

En muestras de mortero de FA con SBA curadas a temperatura ambiente se presentaron
valores de porosidad mas bajos que las muestras curadas a 65 °C, lo que sugiere que la
tortuosidad de los poros capilares fue mayor con un aumento en la temperatura de curado. Sin
embargo, para los morteros curados después de 270 dias a temperatura ambiente, los valores de
porosidad total fueron similares a los encontrados en las muestras curadas a 65 °C después de
3y 7 dias (Castaldelli et al. 2016). De esta manera, también se concluye que el volumen de los
poros aumenta ligeramente con el aumento de la temperatura de curado. Por lo tanto, el curado
a temperaturas mas altas da como resultado un mayor volumen y tamafio de los poros.

Finalmente, como se comento, se ha encontrado que al modificar el material precursor
se puede variar la porosidad en los geopolimeros. Por ejemplo, al cambiar el precursor solido
totalmente escoria BFS a una mezcla de 75% BFS + 25% SCA, se encontr6 que presentaba una
menor porosidad total (14.66%) que el mortero preparado en su totalidad con BFS (15.66%).
Por lo tanto, en este caso, el precursor SCA tiene propiedades que benefician la formacion del
geopolimero porgue produce la menor porosidad de la muestra.

De igual manera, se encontrd que las muestras de morteros de con mayor porcentaje de
cenizas volantes (75%FA+25%SCA) presentaron un mejor comportamiento en términos de
porosidad relativa, mostrando el menor porcentaje de porosidad total (16.98%). Asimismo, se
ha encontrado que el volumen de poro relativo aumenta con el contenido de SCA (Castaldelli
et al. 2016; Pereira et al. 2015). A la inversa, se encontr6 que en morteros preparados a base de
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BFS + SCA, la adicion de SBA conlleva a una disminucion en la porosidad total del
geopolimero (Pereira et al. 2015).

De acuerdo con lo mencionado, en la Tabla 1 se resumen los resultados de las
investigaciones sobre la influencia de los precursores solidos en la porosidad del mortero
geopolimérico.

Tabla 1. Influencia del material precursor en la porosidad final del mortero geopolimérico.

Referencia Precursor sélido Relacién con la porosidad

El reemplazo parcial de puzolanas naturales por MK de hasta un 20%

Tchadjie y Metacaolin (MK) en peso promovid la formacién de un gel geopolimérico mas estable
Ekolu 2018 con menor porosidad. Esto se atribuy6 a un aumento en la cantidad de
SiO; y Al,O3 amorfos.
Somna et al. Cenizas volantes ~ FA finas son mas efectivas para disminuir los poros capilares que las
2011 (FA) FA maés gruesas.
Rani Cemza}s . La mayor area de superficie especifica de las particulas de POFA
anjbar et al. combustible de L ) .
; provoca un mayor requerimiento de agua, ademas que atrapan el aire
2014 o pall roducen una matriz porosa
(POFA) yp DR,
Detphan comems Vol El RHA mantuvo su estructura celular. Por lo tanto, con el aumento de
etphan y - RHA en la mezcla, se requiri6 una mayor cantidad de agua para
Chindaprasirt  Cenizgs defeedd obtener la trabajabilidad deseada, lo que se reflejé en un incremento
2009 de arroz (FA+RHA) ! 10 g !

de la porosidad del mortero endurecido.

3.2 Absorcién

La absorcion, propiedad del estado endurecido, se relaciona con la accesibilidad que
tienen las sustancias del medio externo para ingresar a la microestructura de la mezcla, por lo
tanto, depende de su sistema de poros internos (Pereira et al. 2015). En base a esto, la capacidad
de absorcion resulta ser importante para cualquier aplicacion que se le vaya a dar al mortero.

Esta propiedad mejora, es decir, disminuye con el aumento de la densidad de la mezcla,
lo que conlleva a mejorar otras propiedades como la permeabilidad y la deformacién por
expansion. Estas mejoras en las propiedades a partir del aumento de densidad se relacionan con
el aumento de la temperatura de curado y de la molaridad de la solucion alcalina, ya que de esta
manera se mejora el proceso de geopolimerizacion y se reduce el contenido de agua (Elyamany
et al. 2018; Shukor Lim et al. 2018).

Sin embargo, como ya se ha mencionado en los apartados anteriores, una cantidad
excesiva de alcalis (%Na20) provoca que una parte del contenido alcalino no haga reaccion con
el material precursor, aumentando su capacidad de absorcidn de agua. De acuerdo con esto,
Thokchom et al. (2009b) obtuvo 6.42% de absorcién para morteros con 8% Na.O y 11.79%
para morteros con 5% Na,O, en muestras de mortero de geopolimero a base de FA curados a
85°C (Thokchom et al. 2009b).
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Pereira et al. (2015) encontraron que los morteros geopoliméricos presentaron entre
7.90% y 9.90% de absorcién de agua, dependiendo del activador alcalino y el precursor solido
usado. La absorcién también aumenta con la proporcion de liquido/precursor (Elyamany et al.
2018; Gorhan y Kurklu 2014)

Elyamany et al. (2018) evaluaron la influencia de la temperatura de curado y la
concentracion de NH en la absorcion de agua en morteros geopoliméricos de FA, encontrando
gue mientras mas alta es la temperatura de curado, mas evidente es la disminucion de la
capacidad de absorcion de las muestras de mortero, ver Figura 17.

Sin embargo, otras muestras curadas a temperatura ambiente obtienen una menor
capacidad de absorcion (Gholampour et al. 2019). Por ejemplo, se observa que la absorcion de
agua disminuye 10.50% para muestras de FA curadas a 60°C y 13.30% para 90°C en
comparacion con la mezcla de mortero geopolimérico curada a 30°C. En la misma investigacion
se verificd que sucede lo mismo con la molaridad de la solucion alcalina, el mortero FA tuvo

una reduccion en la capacidad de absorcion de entre 5.10% a 11.60% con molaridades mayores
a 10M.

AFA curados a 90°C
(Elyamany et al. 2018)

4 AFA curados a 60°C
(Elyamany et al. 2018)

3 o FA curados a 30°C
o (Elyamany et al. 2018)

5 AFA curado a T°amb.
A (Gholampour et al. 2019)

Absorcién (%)
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1 < (Elyamany et al. 2018)

O FA+GGBS curados a T°amb.
0 (Gholampour et al. 2019)

20 30 40 g0 0% 7 &0 o OFA+GGBS+SF curados a
Temperatura de curado (°C) 60°C (Elyamany et al. 2018)

Figura 17. Capacidad de absorcion de morteros geopoliméricos a base de diferentes precursores
solidos en diferentes condiciones de curado.

También se observa que la absorcion de agua tiene variaciones con el cambio de material
precursor. La capacidad de absorcion es mayor en mortero geopolimérico de FA y disminuye
con el reemplazo del 50% de FA por GGBS, pero disminuye mas cuando se reemplaza una
parte de GGBS por humo de silice (FS). Elyamany et al. (2018) investigaron la causa de estos
resultados y encontraron que la disminucion de la capacidad de absorcion se debe a la adicion
de Ca por medio del GGBS, que es el factor que contribuye a la formacion de mezclas mas
densas y compactas.
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También encontraron que el FS tiene mayor reaccién con el activador alcalino en
comparacion con las FA debido a su gran finura y alto contenido de silice. El uso de materiales
de gran finura sirve adecuadamente como relleno para proporcionar compacidad a la mezcla,
disminuyendo su capacidad de absorcion (Novais et al. 2019; Elyamany et al. 2018). También
los morteros geopoliméricos de material combinado (FA+MK) presentaron un 10.10% de
absorcion de agua, mientras que los mismos morteros con adicién de escoria del 37.50% de su
material precursor alcanzaron el 8.70% de absorcion (Novais et al. 2019).

Por lo tanto, segun la informacion recopilada, los morteros geopoliméricos tienden a
variar drasticamente su capacidad de absorcidon mayormente a causa de su temperatura de
curado. Siendo esto un factor a considerar para la fabricacion de los morteros segun la
aplicacion que se desee.

3.3  Trabajabilidad

La trabajabilidad es una propiedad del mortero en estado fresco de la cual pueden
depender sus propiedades en estado endurecido, ya que se considera una caracteristica propia
del comportamiento reoldgico del mortero. El Instituto Americano del Concreto (ACI por sus
siglas en inglés) define esta propiedad como “la facilidad con que puede ser mezclada, colocada,
consolidada y terminada una mezcla de concreto o mortero fresco”.

La buena trabajabilidad del mortero es esencial para todas sus aplicaciones, pero la
fluidez de la mezcla es determinante para evaluar el uso del mortero; por ejemplo, la
consistencia de un mortero de pega no sera la misma que la del mortero de relleno (grout), y de
igual manera ocurre con los tiempos de fraguado en diferentes aplicaciones del mortero.

Esta propiedad se mide a través de otros parametros que conllevan a la buena estabilidad
y movilidad de la mezcla. Entre los parametros mas utilizados encontramos la fluidez de la
mezcla que se evalUa en base a las especificaciones descritas en la norma NTP 334.057 0 ASTM
C 1437, que ademas esta fuertemente ligada al tiempo de fraguado (ASTM C191) que indica
cuanto tiempo se puede trabajar o manipular la mezcla antes de su aplicacion sin que perjudique
sus propiedades mecanicas y de durabilidad. En general, se estima que los valores mayores e
iguales a 200 mm de asentamiento del concreto de geopolimero son los mejores para considerar
una buena trabajabilidad (Nath y Sarker 2014).

En el caso de los geopolimeros, la reologia no es igual a la de una mezcla de PC (Nath
y Sarker 2014). La trabajabilidad puede verse influenciada por diversos factores como la
temperatura ambiental, la formay el contenido de las particulas del precursor solido, la reaccién
entre el precursor solido y la solucidn alcalina, etc., siendo el componente liquido de la mezcla
el pardmetro mas influyente sobre la trabajabilidad.

Para las mezclas de mortero geopolimérico, el componente liquido esta constituido
especificamente por el activador alcalino, y de ser el caso también se considera el agua afiadida.
Como precisa Wardhono (2018), el agua contribuye de diferentes formas en el mortero de
geopolimero. Mientras que en el mortero PC el agua participa en la reaccion quimica y tiene la
capacidad de generar cambios en su microestructura, en el mortero geopolimérico el agua no
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interviene en la reaccion de geopolimerizacion. Es un medio para las reacciones que se dan en
el proceso de disolucion y reestructuracion de los aluminosilicatos y contribuye a controlar la
trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de colocacion y solidificacion. Recuérdese que
el agua es expulsada al final de la geopolimerizacion.

Cabe aclarar que, si bien el agua no interviene en la reaccion de geopolimerizacion, si
puede afectar la dosificacion de la solucién activadora y, por tanto, su efecto en el proceso de
geopolimerizacion. Cuando se afiade agua en exceso al contenido original del activador alcalino
se estaria reduciendo la cantidad de iones OH- que se necesita en el proceso de disolucion, lo
cual repercute en las propiedades mecanicas de la mezcla (Temuujin et al. 2010). Asi mismo,
el exceso de agua, al igual que en el concreto o mortero de PC, crea porosidad en la pasta,
disminuyendo la resistencia mecanica final. Se ha confirmado, por ejemplo, que una adicién de
agua extra a la mezcla de un mortero de geopolimero disminuye la resistencia a la compresion
en un 43% (Novais et al. 2019).

En cuanto a las condiciones ambientales, se ha encontrado que los morteros
geopoliméricos con mayor fluidez tienden a ser mas sensibles a las condiciones del entorno,
especialmente de la temperatura porque ésta genera efectos sobre la viscosidad del activador
alcalino (Naghizadeh y Ekolu (2019). Una mayor fluidez normalmente implica una mayor
cantidad de activador alcalino y, por tanto, una mayor sensibilidad a la temperatura.

Otro aspecto importante es la falta de coincidencia entre la trabajabilidad y el flujo.
Cuando se ha medido el flujo en los morteros o el asentamiento en los concretos, los mismos
resultados no corresponden con el mismo grado de trabajabilidad. Por ejemplo, para dos
mezclas de concreto, una de geopolimero y otra de cemento portland, ambas con el mismo valor
de asentamiento, el concreto geopolimérico tiende a ser menos trabajable que el concreto PC,
debido fundamentalmente a la mayor viscosidad del componente liquido de la mezcla de
geopolimero en comparacion con el agua de mezcla en el concreto PC (Naghizadeh y Ekolu
2019; Nath y Sarker 2014).

La adicion de agua extra es particularmente importante cuando se quiere mejorar la
trabajabilidad y los tiempos de fraguado. En un mortero PC se puede optar por afiadir agua extra
o aditivos superplastificantes, teniendo efectos sobre las propiedades del estado endurecido. Sin
embargo, en el mortero geopolimérico no ocurre igual. Ismail y El-Hassan (2018) encontraron
que, en este aspecto, el mortero geopolimérico tiene un comportamiento similar al mortero PC
aumentando su tiempo de fraguado con el agua adicional, reportando tiempos de fraguado
inicial entre 9-51 minutos y un tiempo de fraguado final entre 21-124 minutos.

Pero cuando se disminuye la trabajabilidad, también se reduce considerablemente el
tiempo para manipular la mezcla (Nath y Sarker 2014), lo cual depende en gran parte del anién
del activador alcalino, ya que el silicato hace las veces de un acelerador del fraguado (Navarro
et al. 2018). Se ha encontrado, por ejemplo, que el médulo Ms y el contenido total de agua
aumentan de forma proporcional con el flujo de la mezcla, lo cual incrementa la trabajabilidad
y el tiempo de fraguado (Ismail y EI-Hassan 2018).
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Otro aspecto por considerar en los geopolimeros es la dificultad para relacionar el
componente liquido con la trabajabilidad. EI componente liquido se mide con la proporcion en
peso liquido a sélido, donde el solido es el material precursor utilizado para la fabricacion del
mortero, incluyendo a veces al agregado. Es claro que el flujo de las mezclas generalmente
aumenta junto con el contenido de la solucién activadora (Novais et al. 2019; Nath y Sarker
2014).

En mezclas de mortero a base de FA y GGBS se encontré que un contenido del 40% a
mas de componente liquido permite lograr una trabajabilidad de 200 mm y mostré un valor de
flujo de alrededor del 100% (Nath y Sarker 2014). También Naghizadeh y Ekolu (2019)
encontraron que la trabajabilidad del mortero geopolimérico de FA mejora al incrementarse el
contenido del componente liquido, obteniendo la mayor trabajabilidad cuando la relacién
liquido/precursor era de 0.60.

Sin embargo, la trabajabilidad podia disminuir a medida que se aumentaba la cantidad
de NS, aun cuando la proporcion liquido/precursor se mantenia constante, ya que el silicato es
una solucidn altamente viscosa, en comparacion con el NH. Por lo tanto, no sélo es importante
la cantidad de solucidn alcalina que va a reaccionar con el precursor sélido sino también su
composicion, puesto que una mayor proporciéon de NS puede tener impacto en la trabajabilidad
de la mezcla. Asi, Al Bakri Abdullah et al. (2012) afirma que NS/NH igual a 2.50 es una
proporcion Gptima para una buena resistencia mecanica.

Por otro lado, Al Bakri Abdullah et al. (2012) encontraron que una proporcion
liquido/precursor igual a 2.00 y 1.00 producen una trabajabilidad muy baja, mientras que la
proporcidn igual a 0.33 produce una alta trabajabilidad.

Ademas, la relacion liquida/sélido depende también de las caracteristicas del precursor
solido. Novais et al. (2019) encontrd que en los morteros con mezclas de FA y MK, los morteros
que contienen agua extra y mayor contenido de NS (F3), obtiene la viscosidad més baja y la
fluidez aumenta en 24.00% en comparacion con los morteros que contienen menor cantidad de
NS vy sin agua adicional (F1) (Ver Figura 18). Al mismo tiempo, al afadir escoria al precursor
solido y manteniendo intactas las cantidades de componentes liquidos, se obtienen mezclas con
menor fluidez, debido a la disminucién de la proporcién liquido/sélido.

Se sabe que las particulas de escoria reaccionan mucho mas rapido con la solucién
activadora que las particulas de FA. Por lo tanto, un aumento en la cantidad de escoria respecto
a la cantidad de FA provoca una disminucién en la fluidez de los morteros (Gholampour et al.
2019), y tiempos de fraguado mas cortos, en contraste con los morteros de FA sin escoria, que
toman mayor tiempo en fraguar (Ismail y ElI-Hassan 2018).

De acuerdo con lo mencionado, se observa que la pérdida de fluidez se atribuye también
a la forma de las particulas del precursor sélido, ya que la forma angular de las particulas de
escoria causa friccion entre las particulas, en comparacion con la forma esférica de las particulas
de FA, ademés de una mayor demanda de agua para la hidratacion del CaO en la escoria. El
flujo para estos morteros de geopolimero estan en el rango de 49-150% (Ismail y El-Hassan
2018).



50

Ceniza volante
y metacaolin

Ceniza volante,
metacaolin y
escoria

| 37.5wt.%

Figura 18. Comportamiento de las muestras de morteros con diferentes proporciones de
componente liquido y diferente composicion del precursor solido sobre la mesa de fluidez
(Fuente: Novais et al. 2019).

Otro factor que influye sobre la cantidad de solucion activadora en las mezclas de
geopolimero es la calidad de los agregados, los cuales juegan un rol similar al que tienen en las
mezclas de PC. De la misma manera que se relaciona el activador alcalino con el precursor
solido, también ocurre con el agregado seleccionado para la fabricacion de los morteros.
Gholampour et al. (2019) encontraron que los agregados con las particulas de mayor tamario y
con forma menos angular producen morteros con mayor flujo, y por tanto, mas trabajables.

Por otro lado, Navarro et al. (2018) y Temuujin et al. (2010) identificaron la dependencia
que existe entre la cantidad de solucién activadora y el tipo o cantidad de agregado, ya que la
cantidad de solidos a lubricar es mayor en morteros con mayor cantidad de arena. Ademas, en
los geopolimeros, el activador alcalino puede reaccionar con los agregados y asi restar
contenido alcalino para la disolucion del precursor s6lido, manifestando cambios en el proceso
de geopolimerizacion y en las propiedades finales como la resistencia a la compresion.

Al evaluar morteros de geopolimero a base de FA con contenido de agregado entre 10 -
30% en peso se obtuvo una fluidez aceptable y mas alta resistencia, mientras que los morteros
gue contenian agregados al 40 y 50% en peso fueron rigidos y dificiles de colocar en los moldes
de fabricacion de las muestras (Temuujin et al. 2010).

Ademas, se sabe que las mezclas con mucha fluidez dejan de ser cohesivas, es decir, se
observa que la pasta se desplaza mas rapido que los agregados sobre la mesa de fluidez, es
decir, una muestra con mucha fluidez representa una mezcla dificil de trabajar ya que, parte de
los agregados tiende a separarse del conjunto de la mezcla.

Se concluye entonces que la trabajabilidad de los morteros geopoliméricos es
influenciada por el contenido de agua en la mezcla, pero sobre todo por la cantidad de solucién
activadora y su composicién, que influye por su grado de viscosidad. A su vez, esta fluidez es
poco controlable porque depende de las caracteristicas del precursor solido, que determina la
cantidad y composicion de la solucién activadora para lograr las propiedades finales requeridas
para una determinada aplicacion.



Capitulo 4
Propiedades mecanicas

4.1  Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es una de las principales propiedades a medir en el
mortero endurecido. A través de ella se pueden analizar otras propiedades importantes como la
resistencia a los ataques quimicos, a las temperaturas elevadas e incluso su resistencia al fuego.

En la sintesis de geopolimeros, la resistencia a la compresion del producto resultante se
usa comunmente como un indicador cuantitativo de la reactividad geopolimérica de las materias
primas (Tchadjie y Ekolu 2018). También puede definir la utilidad del mortero,
fundamentalmente para los morteros de pega, morteros de reparacion estructural y unidades de
albanileria 0 mamposteria. Otra de las aplicaciones del mortero geopolimérico es como material
de unidn entre unidades de albafileria.

La norma ASTM C270 (NTP 334.069) clasifica los morteros PC en 4 categorias, segln
su resistencia minima a la compresion a 28 dias de edad, asi como se muestra en la Tabla 2. En
base a esta propiedad, Salamanca (2001) define sus posibles aplicaciones y usos.

Tabla 2. Morteros de cemento Portland, sus resistencias minimas y aplicaciones (Fuente:
Adaptado de Salamanca 2001).

Resistencia a la

VT EE Compresion a Descripcion Aplicaciones
Mortero p
28 dias
. : Mamposteria con o sin refuerzo, para estructuras en
M 17.2 MPa Alta resistencia y contacto con el suelo, sometidas a grandes cargas de
mayor durabilidad i .
compresién y congelamiento.
s 12.4 MPa Mayor adherencia Estructuras sometidas a cargas de compresion
normales.
N 52 MPa I\/_Iepr_ De uso general, para mamposteria sobre el nivel del
trabajabilidad suelo.
Baja resistencia y Para elementos sin carga o revestimientos que no estén
O 2.4 MPa alto contenido de g g

cal sometidos a congelamiento.
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En relacién con las unidades de albafiileria, la resistencia a la compresion del ladrillo de
arcilla quemada alcanza un valor promedio de 6.04 MPa (Sarangapani et al. 2005), mientras
que en bloques huecos de geopolimero de FA'y GGBS a la edad de 3 dias se ha podido conseguir
méas de 5 MPa y hasta 17.5 MPa a la edad de 28 dias, lo que hace que el usuario lo manipule
sin problemas (Venugopal y Radhakrishna 2016a). En ese sentido, es posible recomendar los
blogues de geopolimero para mamposteria estructural.

Hasta ahora se sabe que los factores que influyen en el desarrollo de la resistencia a la
compresion de los geopolimeros son las condiciones de curado, la proporcion de los elementos
en su composicion quimica y el tipo del material precursor. Asi como se explicd con mayor
amplitud en la seccion 1.3, estos factores repercuten en el desarrollo microestructural del
geopolimero, por lo tanto, también sobre su comportamiento mecanico.

En cuanto al método de curado, los morteros geopoliméricos llevan un proceso diferente
a los morteros PC. Tal como se describe en la seccion 1.3.3, las condiciones de curado para
morteros geopoliméricos se refieren a la temperatura usada para propiciar la geopolimerizacion.
Shukor Lim et al. (2018) sefiala que la resistencia a la compresion de los morteros
geopoliméricos curados a temperatura ambiente es demasiado baja en comparacion con los
morteros geopoliméricos curados en horno. En la Figura 19 se evidencia como la resistencia a
la compresion aumenta considerablemente con el aumento de la temperatura en geopolimeros
basados en FA.

Resistencia a la compresion a los 7
dias (MPa)
o
wh o

28°C (RT)
Temperatura de curado (°C)

Figura 19. Efecto de la temperatura de curado sobre la resistencia a la compresion de morteros
de geopolimero a base de FA en edades tempranas (Fuente: Shukor Lim et al. 2018).

Asociado a la temperatura de curado esta el tiempo de aplicacion. Shukor Lim et al.
(2018) encontrd que, contrario a lo esperado, un aumento en la duracion del curado por calor
(90°C) mas alla de las 24 horas iniciales no mejora significativamente las propiedades de
resistencia de los morteros geopoliméricos.
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La resistencia a la compresion durante el curado de 24 horas fue de 31.46 MPay durante
la condicién de curado de 48 horas aumentd ligeramente a 32.10 MPa. Es decir, la tasa de
aumento de la resistencia fue rapida hasta las 24 horas y mas alla de eso, el incremento de la
resistencia fue solo moderada e incluso menor (Figura 20). Al parecer queda claro que una
mayor temperatura es capaz de aumentar la resistencia, pero un mayor tiempo de aplicacion de
la temperatura no es relevante.
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Resistencia a la compresion a
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Duracién del curado por calor (horas)

Figura 20. Efecto de la duracion del curado por calor (90 °C) sobre la resistencia a la
compresion de los morteros geopoliméricos a edades tempranas (Fuente: Shukor Lim et al.
2018).

Respecto a los elementos de su composicion quimica, Bashar et al. (2016) y
Gholampour et al. (2019) encontraron que una alta proporcion de SiO2/AlO3 y CaO/Al,O3
permiten el desarrollo de una alta resistencia a la compresion del mortero geopolimérico. Al
comparar morteros geopoliméricos de FA y BFS, encontraron que las cenizas volantes tienen
el contenido mas alto de Al;Oz lo que genera proporciones muy bajas de SiO2/Al203 y
CaO/Al,Og, siendo estos valores de 2.01 y 0.19, respectivamente, mientras que la BFS es rica
en CaO, lo que aumentd la resistencia a la compresién en comparacion a los morteros de FA.

Por otro lado, la adquisicion de resistencia a la compresion en el tiempo es también
gradual, similar a lo que ocurre con los morteros PC, aungue con una mayor adquisicion de
resistencia a edades tempranas. Para este estudio se analizo la resistencia bajo el parametro de
la resistencia a la compresion relativa descrita a continuacion en la ecuacion 1, siendo el término
que se utiliza para determinar qué porcentaje de la resistencia total adquiere el mortero a
diferentes edades. Siguiendo la ecuacion:

Rcy;
Rererativa (%) = tl/RCt x100% (@)

Donde:
Rc = resistencia a la compresion del mortero.
ti=1,3,7, 14, 28, 42,60y 90 dias.

t = resistencia a la edad de 28 dias.
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En la Figura 21 se han graficado los resultados de diversas investigaciones que muestran
la evolucion de la resistencia a la compresion en el tiempo para diversos morteros
geopoliméricos, para la comparacion con la evolucién del mortero PC se utilizan los resultados
obtenidos por Lozano (2018). Se puede observar que todas las muestras geopoliméricas tienen
una evolucién de la resistencia en el tiempo similar a la que presenta un cemento Portland. En
algunos casos como, por ejemplo, en los geopolimeros de GGBS, el 90% de la resistencia a la
compresion se logro a la edad de 7 dias y en el caso del FA se alcanzo el 86% de la resistencia
a la edad de 3 dias (Islam et al. 2014). Aunque se considera que, en comparacion con el PC los
geopolimeros adquieren resistencia a edades tempranas, esta condicion depende mucho del tipo
de precursor usado en la sintesis del geopolimero.

120

—— GGBS (Islam et al. 2014)
—A— POFA (Islam et al. 2014)

©— FA pulverizado (Somna et al. 2011)
—0— SCBA+FA (Castaldelli et al. 2016)

—@— FA + MK (Novais et al. 2019)

Resistencia a la compresion relativa (%)

——PC (Lozano 2018)

0 10 20 30 40 50 60
Edad (dias)

Figura 21. Evolucién de la resistencia a la compresion relativa de diferentes morteros
geopoliméricos reportados en la literatura.

Se muestra en la Tabla 3 una recopilacion de resultados de resistencia a la compresion
con diferentes precursores solidos y combinaciones de ellos, quedando en evidencia que los
morteros geopoliméricos tienen en todos los casos, mas de 16.5 MPa, garantizando un buen
desempefio en sus aplicaciones précticas.
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Tabla 3. Resistencia a la compresion de morteros geopoliméricos con diferentes precursores y
condiciones de curado.

Resistencia a la
compresion (MPa)  Temperatura

Precursor sélido Referencia
de curado
07 dias 28 dias
100% BFS 26.7 39.3 25°C
Moraes et al. 2016
25% SCA + 75% BFS 4.0 46.8 25°C
25% FA + 75% SCA 11.3 23.1 20°C
75% FA + 25% SCA 3.70 32.10 20°C Castaldelli et al. 2016
50% FA + 50% SCA 33.1 65°C
70% FA + 30% MK 16.50 23°C Novais et al. 2019
100% FA 17.5 25.4 60°C Lozano 2018
100% GGBS 61.0 64.0 65°C
100% POFA 13.0 18.0 65°C
Islam et al. 2014
70% GGBS + 30% POFA 60.0 66.0 65°C
50% GGBS + 50% FA 45.0 46.0 65°C
25%RHA + 25%MK + 50%BFS 48.0 65°C Sharmin et al. 2017
60% FA + 40% RHA 26.0 75°C Detphan y Chindaprasirt 2009

4.2 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion no es una propiedad caracteristica de los morteros de uso
convencional por considerarse materiales ceramicos fragiles sin capacidad de deformacion.
Aunqgue esta propiedad no suele tomarse en cuenta en los materiales ceramicos por alcanzar
valores muy reducidos, se puede evaluar en determinadas aplicaciones, por ejemplo, en
morteros autonivelantes o de revestimiento continuo que se usan esencialmente para soleras y
pavimentos rigidos. En este caso, la resistencia a la flexion se promueve con la incorporacion
de fibras.

Segun la norma ASTM C348, la resistencia a la flexién es una medida de la resistencia
a la traccion de los morteros, y se expresa como el modulo de rotura de muestras prismaticas
de mortero endurecido, aplicando carga en el centro de luz o punto medio de la muestra. Por
ello, suele usarse también como parametro para calificar los blogues o elementos prismaticos
fabricados con morteros.
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Se ha encontrado que los geopolimeros tienen una resistencia a la flexion, ligeramente
mayor que la del cemento convencional debido a la buena union entre aglutinantes fluidos y
agregados (Venugopal y Radhakrishna 2016a).

Por otro lado, se ha demostrado que la resistencia a la flexion de los geopolimeros
aumenta a medida que aumenta la concentracion de la solucion de NH (Celikten y Sandemir
2018; Wang et al. 2005). En la Figura 22 se ha graficado los resultados de 2 investigaciones
que relacionan la resistencia a la flexion con la concentracion Molar del NH.

Al parecer la solucion de NH con una concentracion mas alta proporciona una mejor
capacidad de disolucién de las particulas del precursor solido, lo cual propicia una mejor
formacién de la estructura del geopolimero. Por otro lado, Celikten y Sandemir (2018) evalud
la resistencia a la flexion de morteros geopoliméricos de FA, reafirmando lo mencionado
anteriormente. Aumento la concentracion de NH medido en %Na, las muestras obtuvieron 8.40
MPa con 8% Na y disminuyd a 1.90 MPa con 4%Na.
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Figura 22. Resistencia a la flexion de morteros geopoliméricos y su variacion de acuerdo con
las diferentes concentraciones Molar de NaOH en la fabricacion de las muestras.

De igual manera, se observa que la resistencia a la flexion de los morteros
geopoliméricos también se ve influenciada por la temperatura de curado. En muestras de
morteros geopoliméricos de FA curadas a 65°C durante 24 horas, las resistencias a la flexion
variaron entre 4.90 y 7.00 MPa, mientras que los valores de resistencia a la flexion de las
muestras curadas a 85°C oscilaron entre 5.50 y 8.10 MPa (Gorhan y Kiirkli 2014).
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En la Figura 23 se compara los resultados de resistencia a la flexion de morteros
geopoliméricos con un mortero PC, y de acuerdo con Lozano (2018), se afirma que el
geopolimero resulta ser superior que el mortero PC. Se llega a la misma conclusion comparando
los resultados de Wang et al. (2005), siendo la unica diferencia el tipo de precursor sélido. Por
lo tanto, los morteros geopoliméricos tienen una mayor amplitud de factores con los que se
puede aumentar la resistencia a la flexion.
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Figura 23. Resistencia a la flexion de morteros geopoliméricos y su variacion segun la edad de
prueba del espécimen para muestras de metacaolin (MK), cenizas volantes (FA) y su
comparacion con cemento Portland convencional (PC).






Capitulo 5
Propiedades de durabilidad

5.1 Resistencia a elevadas temperaturas

Esta propiedad refractaria del mortero, o la capacidad que tiene como revestimiento
ignifugo es requerida para la proteccion contra el fuego o aislante térmico de estructuras de
acero o concreto, evitando la rapida propagacion del fuego o retardando sus efectos sobre las
estructuras.

La norma ASTM E119 proporciona instrucciones para la clasificacion y criterios para
la resistencia al fuego de varios materiales de construccion. EI cemento Portland tiene la
capacidad de resistir el fuego en situaciones normales, incluso es utilizado para los
revestimientos ignifugos, aunque tiende a mostrar fuertes cambios fisicos y quimicos llegando
al deterioro de las propiedades mecanicas del material cuando es expuesto a temperaturas por
encima de los 400°C (Ranjbar et al. 2014; Kong y Sanjayan 2010).

Esto se debe a que uno de los productos de hidratacion del cemento portland es el
hidroxido de calcio, el cual se descompone en 6xido de calcio y agua cuando la temperatura
alcanza los 400°C aproximadamente. Por encima de esta temperatura es evidente el deterioro
de sus propiedades mecanicas por la deshidratacion del hidréxido de calcio y la rehidratacion
del 6xido de calcio (Rashad 2019; Ranjbar et al. 2014).

Hasta ahora se ha encontrado que el geopolimero es un material con propiedades
ceramicas que le proporcionan una buena resistencia al fuego y baja conductividad térmica o
alta capacidad como aislante térmico. Rashad (2019) encontrd que los morteros geopoliméricos
de MK y FA exhibieron 33.57% y 42.14% menos de conductividad térmica que los morteros
PC, después de la exposicion a una elevada temperatura de 600°C por 2 horas, y una reduccion
de la resistencia a la compresion, que representa su resistencia a temperaturas elevadas, del
20.23% y 28.51% de sus respectivas resistencias iniciales, frente a una reduccion del 61.13%
de la muestra de mortero PC.

Como el material geopolimérico es un aglutinante con bajo contenido en calcio, no se
dan los mismos cambios fisicos y quimicos que afectan al cemento portland. Sin embargo,
Kong y Sanjayan (2010) encontraron que el concreto geopolimero puede perder resistencia a
partir de la exposicion a temperaturas mayores de 500°C, debido al desajuste térmico entre la
matriz del geopolimero y los agregados. Es decir, la resistencia a la compresion resulta afectada
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debido a la diferencia entre expansion térmica de los agregados y la pasta de geopolimero
(Wongsa et al. 2020; Rashad 2019).

Este cambio en las propiedades del mortero geopolimérico cuando es sometido a
elevadas temperaturas no siempre se manifiesta como una pérdida. Ranjbar et al. (2014)
encontrd que los morteros geopoliméricos de FA y POFA curados a 65°C aumentan su
resistencia a la compresion cuando son expuestos a temperaturas de hasta 500°C, pero es mas
significativo este incremento en geopolimeros de GGBS curados en agua (Bingol et al. 2020).
Asi se observa en la Figura 24, donde el mayor incremento de la resistencia a la compresion de
los geopolimeros se da con la exposicion a 300°C.

En la misma gréafica se observan los resultados de Bingdl et al. (2020) donde los
morteros PC reaccionan de la misma forma que los morteros geopolimericos, aumentando
levemente su resistencia a la compresion frente a la exposicion de temperaturas elevadas. Pasa
de obtener 55 MPa a la temperatura de 20°C, a obtener aproximadamente 58 MPa luego de la
exposicion a 300°C, y luego descender hasta llegar a los 13 MPa con la exposicién a 900°C
respectivamente.

De acuerdo con lo mencionado, Wongsa et al. (2020) recopilaron informacion de
diversos autores, los que sugieren que la causa de este ligero aumento en la resistencia a la
compresion es el mejoramiento en la densificacion y volumen de la matriz de geopolimero.
Ademas, se encontro que en las muestras de mortero se formaron algunos productos cristalinos
a causa de su exposicion a 900°C, varios de estos nuevos productos afectan de forma negativa
y positiva en la resistencia a la compresion del mortero geopolimérico. Por ejemplo, el sulfato
de calcio hizo un efecto negativo mientras que los productos como Ye’elimite?, silicato de
calcio hidratado y aluminato tricalcico favorecieron la resistencia a la compresion del mortero
a esos niveles de temperatura elevada.

4 Ye’elimite, también llamado sulfoaluminato de calcio, es un mineral que se forma cuando los compuestos de
alimina y carbonato de calcio se calientan a una temperatura de hasta 1000 °C. EI comportamiento expansivo
de los cementos de Ye’elimite esta controlado principalmente por la cantidad de etringita.
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Figura 24. Resistencia a la compresion relativa después de la exposicidn a varias temperaturas
elevadas de los morteros geopolimericos.

Contrario a lo que se observa en la Figura 24, Kong y Sanjayan (2010) también
experimentaron con la exposicion a altas temperaturas (800°C) en pastas, morteros y concreto
geopolimérico de FA curados durante 24 horas a temperatura ambiente y luego 24 horas a calor
(80°C). Las muestras cilindricas de morteros que inicialmente obtuvieron 72.30 MPa de
resistencia a la compresion, colapsaron al alcanzar los 600°C, a diferencia de lo que se observa
en el anterior grafico donde el mortero a base de FA, pero bajo diferentes condiciones de curado,
muestra una resistencia a la compresion de 21 MPa al exponerse a 600°C. Incluso cuenta con
una resistencia residual expuesto hasta los 1000°C.

Los autores atribuyen este efecto al tamafio de la muestra y el tamafio de los agregados
como los principales factores para una buena resistencia. Las muestras con agregados de 10
mm a mas obtuvieron un buen resultado tanto a temperatura ambiental como a temperaturas
elevadas. También observaron que la conduccion de calor disminuye significativamente a
medida que aumenta el tamafio de la muestra, es decir, aumenta el gradiente térmico entre el
exterior caliente y el interior frio, lo que origina un agrietamiento térmico en las muestras mas
grandes.

Al parecer, la resistencia al fuego depende también del tipo de precursor sélido usado.
Rashad (2019) encontro que los morteros geopoliméricos a base de MK obtuvieron mayor
resistencia al fuego que los basados en FA, mientras que los morteros de geopolimeros a base
de FA resultaron ser mejores aislantes térmicos que los morteros a base de MK. Esto podria



62

estar relacionado con el mayor contenido de éxido de aluminio, que tiene buenas propiedades
refractarias (Rashad 2019).

Por otro lado, la exposicion al fuego, calor o elevadas temperaturas no repercuten
solamente en la microestructura y propiedades mecanicas de los morteros geopoliméricos. Las
consecuencias de la exposicion también se reflejan con los cambios fisicos de la muestra (Figura
25). Wongsa et al. (2020) observo el cambio de color de los geopolimeros de FA expuestos a
300°C y lo atribuyen a la pérdida de humedad en la pasta de geopolimero, mientras que el color
marron de las otras muestras expuestas a 600°C y 900°C podria deberse al alto contenido de
Oxido de hierro de las FA a elevadas temperaturas.

25°C 300°C 600°C 900°C

Figura 25. Morteros geopolimérico de FA, después de las exposiciones a temperaturas de 25°C,
300°C, 600°C y 900°C (Fuente: Wongsa et al. 2020).

Asi mismo, otro efecto importante en un material expuesto a elevadas temperaturas es
la pérdida de masa. Wongsa et al. (2020) hallé que a mayor temperatura, mayor seria la pérdida
de masa, debido a la pérdida de humedad y alguna desintegracion en la matriz por las altas
temperaturas. En este sentido, el cemento portland y el geopolimero reaccionan de forma
similar.

5.2  Resistencia a ataques acidos y sulfatos

Esta propiedad es importante para definir los posibles campos de aplicacién, ya que se
asocia con la exposicion de las estructuras a ciertas condiciones o ambientes, como son los
diferentes tipos de suelos, contacto con el agua (superficial, subterranea o de mar) u otros
elementos.

El ataque de sulfatos es una de las causas que provocan mayor dafio y deterioro en las
estructuras de concreto de PC, ya que se encuentran de manera natural en los subsuelos y aguas
subterraneas, incluso se encuentran depdsitos naturales de sales, siendo los méas comunes el
sulfato de sodio y el sulfato de magnesio. En un mortero de PC, los sulfatos penetran en la
microestructura de la mezcla para reaccionar con el compuesto C-S-H, y éste reacciona con el
componente aluminato de la pasta endurecida.

En el geopolimero parece que ocurre algo similar. En su microestructura se encuentran
ambos compuestos (C-S-H y aluminio), y esto promueve la formacion de yeso y etringita
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respectivamente, en las paredes de los poros capilares y en el gel, lo que causa, directa o
indirectamente, la expansion y el agrietamiento, mientras que el ablandamiento y la
desintegracion son causados por la destruccién de C-S-H (Elyamany et al. 2018) con la
aparicion de la etringita, que afecta a la resistencia del geopolimero, tal como se explicd
anteriormente en la seccion 1.3.1(b), se trata del componente que desarrolla la resistencia de la
matriz de geopolimero.

Otra posible causa del deterioro de los geopolimeros expuestos a sulfatos,
especificamente del MgSOs, se debe a la migracion de Mg y S de la solucion de sulfato de
magnesio a la matriz y la migracion de Cay alcalis desde el interior de la muestra a la superficie,
lo que provoca la destruccion de los enlaces Si-O-Si (Elyamany et al. 2018). Como resultado,
los geles N-A-S-H reaccionan con MgSO4, creando geles de silicato de aluminio y magnesio
hidratado (M-A-S-H) de baja resistencia.

En relacion con la resistencia a los acidos, es una propiedad deseable para las estructuras
utilizadas en el entorno agresivo de las industrias quimica, minera, de procesamiento de
minerales y otras. Por ejemplo, el &cido sulfurico es un tipo de solucion acida que se utiliza con
frecuencia para simular el ataque del acido en los sistemas de tuberias de alcantarillado o en las
plantas de tratamiento de aguas, mientras que el &cido nitrico es un acido muy oxidante que
puede aparecer en el agua residual con un alto contenido en nitrégeno a través de bacterias de
nitrificacion en una planta de tratamiento de agua. Cuando estos &acidos se producen
conjuntamente, la mezcla acida tiene una accion de oxidacion muy potente.

Por lo tanto, el ataque de acidos y sulfatos es un problema importante en la durabilidad
y tiempo de servicio de dichas estructuras. Pueden afectar la estructura de manera superficial,
erosionando el concreto o mortero, o a profundidad a través de las microfisuras o vacios del
concreto, alterando la microestructura de la matriz.

Sin embargo, tomando como referencia que las soluciones acidas tienden a disolver o
neutralizar los compuestos de la pasta de cemento causando su desintegracion, se puede decir
que el cemento geopolimérico es realmente mas resistente a los acidos porque, a diferencia del
cemento Portland, los cementos geopoliméricos no dependen de la cal y no se disuelven con
soluciones &cidas (Wallah y Rangan 2006).

La estimacion de esta resistencia a los acidos y los sulfatos de un material se realiza
basicamente mediante la medicion de la masa, dimensiones y resistencia a la compresion de las
muestras antes y después de exponerlas directamente a diferentes soluciones de sulfatos y
acidos, para luego hacer un andlisis del grado de variacién de los parametros mencionados. Y
los resultados se van a ver influenciados por diversos factores, como es l6gico la concentracion
y el tipo de agente quimico, ademés de la temperatura de curado, el tipo de precursor sélido,
activador alcalino y otros que estan directamente relacionados con los factores principales
(permeabilidad y porosidad) (Pereira et al. 2015).

Por ello, en la Tabla 4 se muestra una recopilacion de resultados de los morteros
geopoliméricos expuestos a acidos y sulfatos bajo diferentes parametros de fabricacién. Como
se puede entender, el dafio més severo y probablemente irreparable causado por dichos agentes
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quimicos se debe a que logran penetrar y hacer contacto con la microestructura y compuestos
de la pasta de cemento PC, por lo que para que exista un ataque de agentes quimicos, éstos
deben encontrarse en solucion, en su forma liquida, ya que en estado sélido no existe posibilidad
de ingresar en la estructura ni de alterar quimicamente la pasta de cemento PC.

De acuerdo con Pereira et al. (2015) se puede deducir que la severidad del dafio depende
en gran medida de su permeabilidad y porosidad del material, ya que las mezclas mas compactas
son menos deterioradas. Asimismo, ACI 201 indica que la permeabilidad del concreto tiene un
efecto significativo para la resistencia a todos los ataques quimicos.

En la Tabla 4 se ha encontrado que la resistencia al ataque quimico de los
geopolimeros parece estar relacionado con la temperatura de curado usada durante su
fabricacion. Una mayor temperatura de curado promueve una microestructura mas estable y
menos sensible al ataque quimico. Aqui se encontrd, por ejemplo, que los morteros
geopoliméricos de FA: POFA curados a 90°C registraron una disminucion del 32% en su
resistencia a la compresion, mientras que para los morteros curados a temperatura ambiente
la disminucion fue del 35% después de 1 afio de exposicion a sulfatos.

Asi también se encontro que el deterioro de la resistencia aumenta con el tiempo de
exposicion. Ya que, la exposicion por 90 dias, o morteros curados a temperatura ambiente
tuvieron una reduccién del 18% en la resistencia a la compresion, mientras que los morteros
curados a 90°C tuvieron una disminucion del 15% (Bhutta et al. 2013).

De la misma manera Elyamany et al. (2018) experimentd con morteros de diferentes
precursores solidos sumergidos en sulfato de magnesio (al 10%), encontrando la misma relacion
con la temperatura de curado, asi como se observa en la Figura 26, a mayor temperatura de
curado es menor el deterioro de la resistencia a la compresion.

Tabla 4. Resultados de la exposicién morteros geopolimeéricos expuestos a diferentes soluciones
de &cidos y sulfatos en base a la variacion de su resistencia a la compresion y masa.

Molaridad

Periodo Temperatura del Rc Variac,
.. Concentracion de Precursor P . . De
Solucién S de curado activador residual .
exposicion masa Referencia
evaluada (NH)
(%) (dias) (°C) (M) (%) (%)
90 68.0 +2.00
Sulfat 5% 365  FA+POFA 14 zruztgalgt
. 28 65.0 +1.70 '
de sodio
10% 65 82.8 -0.40 Pereira et
300 BFS+SCA 8 al. 2015
Sulfato 5% 65 72.0 +2.00 '
de

magnesio 10% 365 FA+GGBS 30 16 83.0 +0.65
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Figura 26. Efecto de la temperatura de curado sobre la resistencia a la compresion residual de
morteros geopoliméricos después de 48 semanas de inmersion en sulfatos reportados en la

literatura.

Elyamany et al. (2018) analiz6 uno de los principales parametros, la relacion de vacios
que se relaciona directamente con la porosidad, y se encontrd que la relacion més baja, es decir,
de menor porosidad, producia la resistencia a la compresion residual mas elevada en
comparacion con mezclas con mayor porosidad. Y verifico también que la relacion de vacios
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maés alta la obtuvo el mortero OPC, por lo tanto, la difusién de sulfato de magnesio seria mas
facil y causaria la maxima reduccion de resistencia, que no ocurre en los morteros
geopoliméricos.

Ademas, se verifico que todas las muestras de geopolimeros incrementaron su masa de
forma gradual durante el periodo de inmersion de 1 afio en sulfato de sodio. En comparacion
con el mortero PC (+3.5%), el cambio de masa de todos los morteros geopoliméricos (+1.80%)
fue mucho menor. Y esto se puede atribuir a una mayor absorcion de agua por parte del mortero
PC (Bhutta et al. 2013).

También se ha demostrado que la absorcion de agua y la relacion de vacios y el aumento
de masa disminuyen cuando aumenta la molaridad de NH para diversos tipos de precursor
solido, este hallazgo puede deberse a que el aumento en la molaridad de la soluciéon de NH de
10 M a 16 M conduce a mejorar la densidad de la mezcla y reducir el contenido de huecos ya
que el aumento de la molaridad contribuyé a reducir el contenido de agua (Elyamany et al.
2018).

Respecto a la exposicion de los morteros en soluciones acidas, Bhutta et al. (2013)
encontré que el ataque de acido sulfurico (al 2%) durante un periodo de inmersion de hasta un
afio, las resistencias a la compresion residual se redujeron gradualmente para los morteros
geopoliméricos curados a 90°C y a temperatura ambiente hasta 40% y 44%, respectivamente.

Ademaés, Wallah y Rangan (2006) recopilaron informacion que le sugiere utilizar &cido
sulfarico con concentraciones de 0.25% a 2% para simular el ataque &cido en concreto para
tuberias de alcantarillado. Los morteros geopoliméricos a base de FA fueron expuestos a estas
soluciones por el periodo de 1 afio.

Los resultados de la prueba sugieren que la degradacion de la resistencia a la compresion
se debe principalmente a la degradacion de la matriz del geopolimero més que a los agregados.
Dado que el mortero contenia aproximadamente un 50% en masa de aglutinante, en
comparacion con el concreto de aproximadamente un 23% en masa de aglutinante, la
degradacion de la resistencia a la compresién del mortero fue mayor que la del concreto.

Parece que el porcentaje de masa de agregados en una mezcla influye en la resistencia
al &cido sulfarico del concreto geopolimérico. La disminucion de la resistencia a la compresion
de las muestras de mortero geopolimérico fueron aproximadamente 55%, 75% y 88% para
concentraciones de solucion acida de 0.25%, 0.5% y 1%, respectivamente.

En la Figura 27 se muestra el grado de deterioro superficial como la erosion y la
distorsion de la forma de las muestras de mortero geopolimérico de FA para las concentraciones
de solucion &cida evaluada. Aqui se observa que la distorsion y deterioro de las muestras
depende de la concentracion de la solucion acida.
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Figura 27. Aspecto visual de morteros geopoliméricos de FA después de un afio de exposicion
en solucién de &cido sulfarico (Fuente: Wallah y Rangan 2006).

Sin embargo, Bhutta et al. (2013) observé que los morteros geopoliméricos de
FA:POFA, con activador alcalino NH de 14M y curados a la temperatura de 90°C no mostraron
signos visibles de deterioro, permaneciendo estructuralmente intactas. Contrariamente, las
superficies de las muestras de mortero PC se deterioraron y se volvieron rugosas después de un
afio de exposicion a acido sulfurico (ver Figura 28).

Ademas, se puede deducir la influencia de la temperatura de curado y concentracién del
activador alcalino sobre la durabilidad de los morteros geopoliméricos, ya que las muestras que
si fueron deterioradas (de la Figura 27) fueron preparadas en menor temperatura de curado
(60°C) y concentracion de NH (8M).

Figura 28. Aspecto visual de mortero geopolimérico de FA y el mortero PC después de un afio
de exposicion en solucidn de &cido sulfurico (2%) (Fuente: Bhutta et al. 2013).

También, se ha demostrado que la exposicion al acido nitrico (10%) provoca una
pérdida de resistencia a la compresion un poco menor que la del acido sulfdrico (10%). Incluso
después de ser completamente des-alcalinizado por é&cidos, las muestras de morteros
geopolimérico de FA (con aditivo superplastificante) todavia poseian una resistencia a la
compresion residual minima de aproximadamente el 30%, lo que confirma su alta resistencia
(Thokchom et al. 2009a).

De la revision de varios autores, se obtiene que los morteros PC pueden llegar a tener
una reduccion desde el 30% y hasta el 65% en su resistencia a la compresion, y hasta +4.5% de
incremento de masa. Por lo tanto, se puede afirmar que los morteros geopoliméricos superan
en resultados a los morteros PC. Ademas, los morteros geopoliméricos pueden variar sus
resultados con los parametros mencionados anteriormente, segun lo requiera su aplicacion.






Capitulo 6
Adherencia con otros materiales

La adherencia de los morteros de geopolimero con otros materiales es un requisito
fundamental para su uso como mortero de pega, ya que, como su propio nombre lo dice, tiene
la funcion de pegar diferentes materiales para formar estructuras, por lo que se necesita un
mortero de union de alta resistencia para obtener un ensamblaje estable sin grietas.

También es importante en reparaciones de estructuras y en concreto reforzado por su
capacidad de adherencia a las barras de acero estructural. Esta capacidad depende
principalmente de la interaccion entre el mortero y el otro material a unirse, es decir, de la fuerza
de union en la interfaz o del vinculo que se crea entre los dos materiales. Este vinculo es
influenciado generalmente por las caracteristicas superficiales del material a unirse (Pareek et
al. 2019; Sarangapani et al. 2005).

Por ejemplo, en la union de madera con ladrillo de tierra mediante un aglomerante
geopolimérico se observd que la nueva estructura es viable debido a la buena adherencia del
mortero con los otros elementos, lo cual puede explicarse por la penetracion del aglomerante
geopolimérico en los poros de la madera, 1o que crea entrelazamientos mecanicos y enlaces
quimicos cuando el potasio del activador alcalino reacciona con las células de la madera (Gouny
et al. 2012).

En otras palabras, al igual que el mortero PC, el grado de penetracion del mortero en la
porosidad de la superficie a pegar es importante, pero en el caso de los geopolimeros, la
adherencia quimica si juega un rol determinante. El activador alcalino es capaz de disolver o
modificar los compuestos del material a unir, creando una interfaz bastante resistente que
contribuye grandemente a la adherencia del geopolimero.

En la Figura 29 se muestra la interfaz madera-geopolimero que Gouny et al. (2012)
observo. Alli se sefiala que en la interfaz hay un alto contenido de K, que coincide la muestra
con mejor adherencia observada. En general, Gouny et al. (2013) determiné que el ligante
geopolimero de MK proporciona una buena adherencia de aproximadamente 1,5 MPa o 2 MPa,
segun el tipo de ladrillo usado.



Figura 29. Imagen SEM de la interfaz madera-mortero geopolimérico observada en
geopolimeros de MK (Fuente: Gouny et al. 2012).

También se sabe que el tipo de mortero influye en esta propiedad. Venugopal y
Radhakrishna (2016b) encontraron que la resistencia de la mamposteria de geopolimero se
incrementd con el aumento del espesor del mortero geopolimérico, lo cual es totalmente opuesto
a lo que ocurre con el cemento PC. En la mamposteria con juntas de mortero PC, la resistencia
aumenta a medida que se reduce el espesor del mortero. Dicha resistencia hace referencia a la
fuerza de union entre las unidades de albafileria y mortero.

Otra aplicacion del mortero donde se hace critica la adherencia es la reparacion. Se han
realizado varios estudios para verificar la utilidad del geopolimero como material de reparacion,
encontrdndose que los geopolimeros tienen una mayor fuerza de adhesion y durabilidad
comparados con los materiales a base de PC.

Pareek et al. (2019) realizaron un amplio estudio sobre la capacidad de adherencia del
mortero geopolimérico de FA con otros materiales aplicando diferentes tratamientos en la
superficie de contacto. Descubrieron que, a diferencia del mortero PC, los morteros
geopoliméricos tienen excelentes propiedades de adhesion a superficies de concreto seco,
placas de acero y barras de refuerzo.

Al parecer la buena adherencia a los sustratos de concreto seco se debe a la formacion
de rugosidades en la superficie de contacto. Pareek et al. (2019) encontraron que los
tratamientos a los sustratos de concreto con trituradora, amoladora, cepillos de alambre y
pulidos con chorros de arena mejoraron aun mas las propiedades de adherencia con los morteros
geopoliméricos. Misma conclusién a la que llegé Gouny et al. (2012) cuando descubrié que la
rugosidad de la madera resultaba ser favorecedora para la union con el mortero geopolimérico.

Y, por el contrario, se obtiene una mala adhesion de los morteros geopoliméricos a las
superficies de concreto hiumedo debido a la presencia de agua en la zona interfacial, lo que
disminuye la concentracion de alcali del geopolimero, resultando en una menor fuerza de
adherencia.
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Respecto a la fuerza de union con otros materiales como las barras de refuerzo
estructural, se evalud una varilla de acero embebida en un cubo de mortero tanto de geopolimero
como de PC. Se obtuvo que la fuerza de union mas alta fue de 14.80 N/mm? para mortero
geopoliméricos, mientras que el mortero PC tuvo 7.10 N/mm? cuando se usaban varillas
deformadas. También se verificd que el mortero geopolimérico tiene mejores propiedades de
adherencia que el mortero PC con barras de acero redondas lisas y para las placas de acero, la
fuerza de adhesion fue 1.34 N/mm? (Pareek et al. 2019).

Finalmente, en una prueba de resistencia a la adhesion para concreto con diferentes
condiciones de superficie y adherido con material de reparacion a base de cemento obtuvo una
resistencia a la adhesion de 1.32 N/mm? (Pareek et al. 2019).

En general, el mortero geopolimérico parece tener mejor adherencia que el mortero PC
debido a la capacidad de alterar la microestructura de los elementos y su mayor variedad de
propiedades en relacion con el activador alcalino, aunque no se ha determinado una relacion
exacta entre el tipo de activador alcalino y su capacidad de adherencia. Sin embargo, su nivel
de adherencia siempre va a depender del estado del otro material al que va a unirse.






Conclusiones

El mortero geopolimérico resulta ser un material con la capacidad de mejorar las propiedades
del mortero de cemento portland, incluso de abarcar propiedades que el mortero PC no alcanza,
especialmente en relacion con la durabilidad. Por lo tanto, abarca una mayor variedad de
aplicaciones que un mortero de cemento portland.

Dada la naturaleza del geopolimero, se requiere desarrollar una formulacion para cada precursor
solido que se desee usar para su produccion, ya que son varios los factores que definen sus
propiedades y, por lo tanto, el alcance de sus aplicaciones.

En la informacion recopilada se ha encontrado que algunos de los precursores solidos utilizados
en la fabricacion de geopolimeros son materiales presentes en nuestra region. Se encuentran de
manera abundante como deshechos, por lo tanto, se considera un producto factible a producir
en Piura.

Se han determinado tres factores principales que influyen en el desarrollo del mortero
geopolimero: el activador alcalino, las condiciones de curado y el tipo de precursor sélido. El
precursor solido define gran parte de las propiedades que se van a desarrollar en el mortero
geopolimérico, ya que todo el proceso empieza desde el tratamiento que se le da a este material
hasta las varias combinaciones que se pueden hacer con diferentes precursores, y de eso
dependen las condiciones de curado y activador alcalino que se vayan a requerir.

En cuanto a las propiedades fisicas, no se puede afirmar que el mortero geopolimérico siempre
se comporte mejor que los morteros de cemento portland. La porosidad y absorcion de las
muestras se encuentran en el rango de aproximadamente 11-30% y 5-10%, respectivamente.
Mientras que la trabajabilidad se presenta como una propiedad muy similar a la del cemento
portland.

Las propiedades mecanicas y de durabilidad del mortero geopolimérico muestran una tendencia
muy definida a ser superiores que los morteros tradicionales. Los morteros geopoliméricos
pueden llegar a obtener desde 12 MPa hasta 64 MPa de resistencia a la compresion,
dependiendo de los factores que influyen en ello. Ademas, los resultados marcan una mayor
ganancia de la resistencia a edades tempranas que los morteros tradicionales. Comparado con
la resistencia del mortero de cemento portland, el mortero geopolimérico puede llegar a ser
hasta 3 veces mayor, aproximadamente. La resistencia a la flexion de los morteros
geopoliméricos tiene valores promedios de 7 MPa, en la mayoria de las literaturas revisadas.
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Sin embargo, se ha reportado un valor que alcanza hasta los 52 MPa bajo las condiciones
Optimas para el metacaolin.

Las muestras de mortero estudiadas revelan que cuando son expuestas a temperaturas elevadas
de 300°C tienden a aumentar su resistencia a la compresion. Luego disminuyen gradualmente
hasta deteriorarse por completo con la exposicién a temperaturas por encima de los 900°C. Este
comportamiento es similar al que ocurre con las muestras de mortero de cemento portland. Sin
embargo, debido a su elevada resistencia a la compresion inicial (72 MPa) una muestra
geopolimérica de cenizas volantes colapsé a la temperatura de 600°C.

Para la aplicacion de morteros con exposicion a agentes quimicos, los morteros geopolimeéricos
obtuvieron mejores resultados frente a los sulfatos. Las muestras evaluadas sufrieron una
disminucion maxima en su resistencia a la compresion del 20%, mientras que los resultados por
la exposicion a medios acidos registraron una reduccion maxima del 50% de su resistencia a la
compresion. Siendo estos resultados superiores a los encontrados para los morteros de cemento
portland, con una reduccién maxima hasta del 70%.

La adherencia del mortero geopolimérico y otros materiales, especialmente el acero de refuerzo
del concreto constituye un potencial interesante para sus aplicaciones Esto abre un amplio
campo de aplicacion, especialmente en casos de reparacion o ambientes agresivos.

Las condiciones de curado hacen la mayor diferencia entre los morteros geopoliméricos y
morteros PC, en cuanto a las propiedades de durabilidad, ya que atacan a la microestructura del
material. Respecto a las propiedades fisicas, el mortero geopolimérico puede ser igual o mejor
que los morteros PC, dependiendo de su fabricacion.



Recomendaciones

En el desarrollo de este trabajo se encontrd informacion de morteros geopoliméricos fabricados
con materiales que abundan en la region Piura. Por ello, se recomienda iniciar un campo de
investigacion, evaluando la calidad de los precursores sélidos encontrados en Piura, y su
potencial para formar geopolimeros con aplicaciones en la industria.

Segun la literatura revisada, se considera que, con el desarrollo tecnoldgico actual, el mortero
geopolimérico es recomendable para aplicaciones de prefabricados, puesto que su fabricacion
in situ y a gran escala implica grandes desafios de control de temperatura. Por lo tanto, se
recomienda seguir con el estudio de manera experimental, especialmente en las condiciones de
curado del material.
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