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RESUMEN

Los geopolimeros son materiales alternativos al cemento porque demandan de menos
energia de produccion aportando asi a la reduccion de las emisiones de CO2, se obtienen a
partir de la activacién alcalina de un material rico en silice y alimina. Este proyecto de
investigacion busca evaluar la posibilidad de usar residuos industriales como el humo de
silice (HS) para mejorar los propiedades fisicas y mecénicas de un geopolimero a base de
piedra pdmez (PP). Se inici6 con la extraccion, molienda y tamizado de la materia prima
obtenida del yacimiento de Cotopaxi para realizar la caracterizacion fisica y quimica del
material resultante, sequido de la dosificacion de la mezcla del geopolimero. Finalmente, del
geopolimero se caracterizaron las propiedades mecanicas a los 7 y 28 dias mientras que las
propiedades fisicas se determinaron a la edad de 28 dias, para ello se emplearon probetas
cubicas de 50 mm y vigas de 40x40x160 mm segun las normas INEN. A partir de la
aplicacion de estos ensayos, se verificO que la piedra pomez es una fuente de
aluminosilicatos y que combinado con HS produce un material ligero que alcanza una
resistencia maxima a la compresion y flexion de 14.10 MPa y 4.78 MPa, respectivamente,
para un 10% de HS reemplazado y una molaridad de 12M. Estos resultados reflejaron que
la resistencia estd directamente relacionada con el contenido de HS, siendo el 10% el
porcentaje optimo de reemplazo para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas, al igual

que la formacidn de la matriz geopolimérico.

Palabras claves: geopolimero, polvo de piedra pémez, humo de silice, activacion

alcalina, concentracion molar, propiedades mecanicas, propiedades fisicas



ABSTRACT

Geopolymers are sustainable alternative materials to portland cement concrete, because they
require less production energy, due contributing to the reduction of CO2 emissions produced ,
and are obtained from the alkaline activation of a material rich in silica and alumina. This
research work seeks to evaluate the possibility of using industrial wastes such as silica fume
(SF) to improve the physical and mechanical properties of a pumice-based geopolymer (PP).
The first step was the extraction, grinding and sieving of the raw material obtained from the
Cotopaxi deposit to perform the physical and chemical characterization of the resulting material,
followed by the dosing of the geopolymer mixture. Finally, the mechanical properties of the
geopolymer were determined at 7 to 28 days, while the physical properties at the age of 28
days, using 50 mm cubic specimens and 40x40x160 mm beams according to INEN standards.
From the application of these conducting tests, it was verified that pumice is a source of
aluminosilicates and that combined with HS it produces a lightweight material that reaches a
maximum compressive and flexural strength of 14.10 MPa and 4.78 MPa, respectively, for 10%
of replaced HS and a molarity of 12M. These results show that strength is directly related to HS
content, with 10% being the optimum replacement percentage to improve physical and

mechanical properties, as well as geopolymer matrix formation.

Keywords: Geopolymer, pumice powder, silica fume, alkali activation, molar

concentration, mechanical properties, physical characterization.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El hormigdn es el material de construccion mas usado en aplicaciones de ingenieria civil
debido a sus propiedades fisico-mecénicas, durabilidad y costo. Dichas ventajas frente a
otros materiales implican el aumento del consumo de cemento cuya industria es la
responsable del 8% de las emisiones del CO> a nivel mundial de acuerdo con Ulusu et al.
(2016), esto debido a la significativa cantidad de energia necesaria para la produccion del
clinker que es su principal componente. La Agencia de Investigacion Ambiental (IEA, 2021)
manifiesta que se debe adoptar estrategias para optimizar el uso del cemento, como: mejorar
la eficiencia energética, cambiar combustibles a unos con menos carbono, promover las
innovaciones tecnologicas y promover la eficiencia de los materiales, este uUltimo para
reducir la relacion de produccion clinker-cemento y la demanda total. La IEA también
enfatiza que la incorporacion de materiales aglutinantes alternativos podrian ser clave para

reducir las emisiones de la produccion de cemento.

Por ello, una de las nuevas alternativas que permiten disminuir el uso de cemento son
los geopolimeros, los cuales se obtienen mediante la activacion alcalina de materiales ricos
en alumina vy silice, tales como las puzolanas naturales, cenizas volantes y otros residuos

industriales. (Vasquez, 2021)

Respecto al uso de puzolanas naturales como la PP en la elaboracion de geopolimeros,
Occhipinti et al. (2020) concluye que la PP en geopolimeros activados alcalinamente
proporcionan una satisfactoria resistencia a la compresion a los 28 dias de 12 MPa. Por su
parte, Haddad & Lababneh (2020) determinaron que existe la posibilidad de usar de
geopolimeros con aplicaciones estructurales y no estructurales que pueden alcanzar una

resistencia a la compresion a los 28 dias de hasta 24 MPa.

En cuanto al aprovechamiento de los residuos industriales las investigaciones se han
enfocado en el uso de las cenizas volantes, sin embrago existen otros residuos industriales
con gran potencial para ser utilizados como materiales precursores, como es el caso del HS.
Del HS se ha demostrado que su incorporacion en geopolimeros al 2% en peso significa un
incremento de resistencia a la compresion mientras que al 4% lo disminuiria segun Das et
al. (2020), Huey Liet al. (2021) y (Min et al., 2022), sin embargo, Kockal et al. (2018) hace
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referencia a incorporaciones de HS de hasta un 5% para obtener resultados satisfactorios de
resistencia. Por otro lado, Khater (2013) concluye que hasta con un 7% de adiciones de HS
en peso se obtiene un incremento de las propiedades mecénicas del geopolimero, aunque un

aumento del 10% reduce la resistencia.

Por lo antes expuesto, se busca caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la PP
para producir un geopolimero con HS activado alcalinamente con una solucion de silicato
de sodio e hidroxido de sodio a distintas concentraciones. Para cumplir con tal proposito, el
presente proyecto de investigacion se ha estructurado en cinco capitulos como se describe a

continuacion:

En el capitulo I se realiza una introduccion al tema de estudio con una breve descripcion
de la estructura del documento, adicionalmente se presenta el planteamiento del problema y
los objetivos. En el capitulo 11 se plasma una descripcion del estado actual de conocimiento,
una revision bibliografica segun las investigaciones mas recientes acordes al tema de
investigacion y la conceptualizacion de los ensayos a realizarse. En el capitulo 111 se describe
la metodologia y disefio experimental empleado para la elaboracion y caracterizacion del
geopolimero. En el capitulo 1V se reportan y discuten los resultados obtenidos de los ensayos
aplicados en geopolimeros testigos y geopolimeros a base de PP con varios porcentajes de
reemplazo de HS. Finalmente, en el capitulo V se concluye en funcidn de los resultados
obtenidos y se recomiendan condiciones a tener en cuenta para mejorar la resistencia del
geopolimero, ademas de nuevas lineas de investigacion derivados del presente proyecto, se

incluye también un apartado de anexos.
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1.1.Planteamiento del problema

La industria del cemento es la responsable de grandes emisiones de CO- por ello el sector
de la construccion se encuentra desarrollando materiales alternativos y sostenibles, por lo
que se busca geopolimeros a base de PP que cumplan con los criterios de calidad necesarios

para ser empleado como material conglomerante.

Por lo antes mencionado se plantea evaluar si es posible usar residuos industriales como
el HS para mejorar los propiedades fisicas y mecanicas de un geopolimero a base de PP,
pues se sabe que este material presenta un gran potencial como alternativa a la reduccion del
uso de cemento lo que implica menores emisiones de CO> mitigando asi los efectos del

cambio climaético.

Por consiguiente, en la investigacion se pretende realizar una caracterizacion fisica y
quimica del PP para acto seguido encontrar las dosificaciones idoneas que serviran en la
elaboracion del geopolimero con HS y por altimo realizar la caracterizacion fisica y
mecanica de este material para conocer la factibilidad de uso en la industria de la

construccion.

1.2.0bjetivos

1.2.1. General
Desarrollar geopolimeros a base de piedra pomez y humo de silice como material

precursor

1.2.2. Especificos
« Caracterizar las propiedades fisicas de la piedra pomez obtenido de canteras de los
alrededores del Cotopaxi para el desarrollo del geopolimero.
« Encontrar la dosificacion éptima de piedra pémez y humo de silice que garantice la
activacion del geopolimero.
» Caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del geopolimero a base de piedra

pomez y humo de silice como material precursor.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2. Impacto ambiental la produccién del cemento
El cambio climético esta firmemente ligado a los gases de efecto invernadero producto
de las emisiones de CO., entre las principales fuentes de emisién se encuentran: los

combustibles fosiles, el cambio del uso de suelo y produccién del cemento. (Liu et al., 2020).

El hormigdn es un material que ha dado paso al desarrollo de la construccion a lo largo
de historia, debido a su durabilidad y resistencia que en comparacién con su bajo costo lo ha
constituido como un material indispensable en la actualidad (Romea, 2014). EI hormigén
esta formado en un 10 a 15% por cemento que es el material responsable de generar el
endurecimiento, desde un punto de vista ambiental la produccion del cemento es el
responsable de contribuir hasta con el 8% de las emisiones CO a nivel global, teniendo un
incremento en su produccion de un 1.8% en el periodo de 2015 a 2020 (Andrew, 2018),
(Costa & Ribeiro, 2020), (IEA, 2021) y (OMM, 2021). En la produccion del cemento la fase
de la clinkerizacion es la que esta asociada a la emisién de CO2, pues en ella se producen
reacciones quimicas como la descomposicion del carbonato de calcio (de la piedra caliza)
en el horno, el mismo que calienta las materias primas a temperaturas mayores 1000°C a

partir de la quema de combustibles fosiles. (Costa & Ribeiro, 2020).

En respuesta a esto, organismos internacionales como la IEA y la OMM se han planteado
un escenario de cero emisiones netas para el 2050 a través de multiples estrategias que

contribuyan a la reduccion de CO..

2.1.1 Estrategias para la reduccion de CO;

La produccién de cemento implica consumo de energia y emisiones de COy, situacion
que conlleva a adoptar estrategias para la descarbonizacion del sector a través de la
innovacién continua para producir nuevos tipos de cementos y materiales alternativos
como los geopolimeros que podrian eliminar la necesidad del Clinker. (Rodgers, 2018)
Por lo tanto, las acciones recomendadas por la IEA (2021) para reducir la demanda del

cemento incluyen:
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a) La aceleracion de la eficiencia energética y de los materiales aprovechando los
desechos o subproductos de un proceso para producir otro producto de valor.

b) Aumentar la adopcion de combustibles alternativos redirigiendo los desechos de los
vertederos a la industria del cemento.

c) La innovacion y el despliegue de tecnologia bajas en carbono, como el uso de
materiales aglutinantes alternativos y el despliegue de procesos innovadores.

d) Adoptar politicas obligatorias de reduccion de emisiones de CO..

e) Mejorar la recopilacion, transparencia y la accesibilidad de las estadisticas de

rendimiento energético y emisiones de COx.

2.1.Geopolimeros

Los geopolimeros son una alternativa eco amigable para minimizar la huella de
carbono causada por la industria cementera y resulta de la reaccion quimica entre
aluminosilicatos (materiales ricos en silicio y aluminio) y activadores alcalinos los cuales
desencadenan una serie de reacciones que conducen a la formacion de un producto

cementante.

Su utilizacion data desde la antigliedad en las culturas como la egipcia, griega y
romanan con la aplicacion de aglutinantes bajos en calcio (Ca) y ricos en alcalis, silicio
(Si) y aluminio (Al). Para inicios del siglo XX surgen los primeros experimentos
cientificos para formar un material sélido producto de una fuerte solucion alcalina con un
precursor de aluminio y silice patentado por el quimico e ingeniero aleman H. Kihl en
1908, en los siguientes afios la investigacion en tecnologias de activacion alcalina se
posiciond en la antigua Unién Soviética y China con el desarrollo de materiales
alternativos. En la década de 1950 Viklor Glukhovsky propuso un mecanismo general
para la activacion alcalina de materiales compuestos principalmente de silice y alimina
reactiva. En 1978, el cientifico e ingeniero francés Joseph Davidovits patentd varias
formulaciones para la creacion de sustancias poliméricas inorganicas a base de

metacaolin y acufi6 el término “geopolimero”. (Calderon, 2019).

Mendes et al. (2022) describe a la activacion alcalina como la mezcla de una fase
solida con proporciones adecuadas de aluminosilicato y una fase liquida rica en iones

alcalinos esta ultima consiste generalmente en una solucion de hidroxido de sodio y de
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silicato sodio; sin embargo, también se ha empleado hidréxido de potasio, hidréxido de

calcio y carbonato sodico (Vasquez, 2021).

La figura 1 describe de forma general el proceso de geopolimerizacién, en donde
se aprecia que cuando el material precursor se encuentra en el medio alcalino inicia el
proceso de disolucion de silicatos y aluminatos para promover la reaccién de
polimerizacién. Liew et al. (2016) en su investigacion acota que la geopolimerizacion es

una reaccion exotérmica que se produce en varios pasos simultaneamente y estos son:

a. Disolucion de aluminosilicatos en un medio alcalino.

b. Reorganizacion y difusion de iones disueltos con la formacion de pequefias
estructuras coaguladas.

c. Policondensacion para formar fases del gel de aluminosilicatos.

d. Transformacion en estado sélido y endurecimiento.
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Figura 1. Esquema general del proceso de geopolimerizacion
Fuente: (Mabroum et al., 2020)

2.2. Fuentes de aluminosilicatos
La problematica medioambiental que circula en torno a la huella de carbono a raiz de la

produccién cementera da paso a lo que se conoce como la simbiosis industrial es decir, el
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aprovechamiento de los residuos industriales infrautilizados de otros sectores econémicos,
mediante este tipo de sinergia se logra reducir la explotacién de materias primas naturales,
el usos de combustibles y la huella de carbono (CEMA & Institut Cerda, 2021) teniendo
como resultado el disefio de nuevos materiales como por ejemplo los geopolimeros (Garcia
et al., 2020).

Las fuentes de aluminosilicatos son materiales ricos en SiO2 (Silice u 6xido de silicio) y
Al>O3 (Alimina u 6xido de aluminio) son conocidos como materiales “base” o “precursores”
lo cuales pueden ser sintéticos como el metacaolin u obtenerse de desperdicios industriales.
En investigaciones como la de Pintos et al. (2020) se recalca que el uso del metacaolin de
alta pureza en combinacion de un filler de calizo produce geopolimeros de altas resistencias.
Mendes et al.(2022) refieren que los subproductos industriales mas estudiados en la Gltima
década son las cenizas volantes y la escoria de altos hornos también mencionan la posibilidad
de usar el lodo rojo y HS como precursores en geopolimeros. Adicionalmente, en la
investigacion realizada por Mehta & Siddique (2016), sobre geopolimeros derivados a partir
de residuos industriales concluyeron que la finura de los precursores es directamente
proporcional a la resistencia. Cabe recalcar que tanto el tipo como la calidad del precursor

al igual que la del activador definen el rendimiento del sistema aglutinante.

2.2.1.1. Humo de silice

Como expresa Paya et al. (2022) el HS, también conocido como microsilice, es un
residuo que proviene de la reduccién del cuarzo de gran pureza para producir aleaciones
de silicio y de ferrosilicio. De acuerdo con Das et al. (2020), Huey Li et al. (2021) y Min
et al. (2022) la adicion del 2% en peso de HS en geopolimeros aumenta la resistencia a la
compresion, sin embargo, el 4% de HS la reduce. Por otro lado, Kockal et al. (2018) hace
referencia a incorporaciones de HS de hasta un 5% para obtener resultados satisfactorios

de resistencia.

Khater (2013) refiere que el HS por su finura y composicion es un material eficaz para
mejorar la resistencia a la compresion al igual que el proceso de geo polimerizacion con
adiciones de hasta el 7% de HS, sin embargo, el aumento de la cantidad de HS en un 10%

conduce a la disminucién de las propiedades mecénicas del geopolimero.
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De la misma forma Torres et al. (2021) precisa que el HS genera un efecto de relleno en
los espacios vacios de la mezcla aumentando asi la densidad y por consiguiente su
resistencia a la compresion. Giménez et al. (2018) sefiala que el uso de HS genera una
disminucién de la trabajabilidad debido a la absorcién del agua por parte de silice.

2.2.1.2. Piedra pémez

Es un material de origen volcanico y estructura porosa generado a partir de la
solidificacion y liberacion de gases de lava durante el enfriamiento. Esta formada por
burbujas y vacios de aire que son alargados, paralelos entre si o interconectados, lo que le
proporciona una densidad muy baja (500 — 1000 kg/m3). El uso més convencional de
este material es el de agregado grueso para obtener hormigones livianos es decir dos o

tres veces mas livianos que un hormigon tradicional. (Ulusu et al., 2016).

Sin embargo, la PP tiene otros usos que se consiguen al pasar este material por un
proceso de molienda mecénica y tamizado, obteniendo polvo de PP el cual presenta
propiedades puzolanicas y de acuerdo con literatura de andlisis quimico este es rico en
silice, pero su contenido de aluminato es bajo, no obstante, esto abre la posibilidad de que
este material sea usado para la elaboracion de geopolimeros a través de un proceso de

activacion alcalina. (Mobasheri et al., 2022).

Dicho geopolimero se obtiene agregando un activador alcalino en cantidades
adecuadas al polvo de PP. Segin Haddad & Lababneh (2020) la relacion entre activador
y polvo de PP de 0.3 a 0.4 permite obtener geopolimeros con resistencia a la compresion
de hasta 24 MPa, mientras que Safari et al. (2020) menciona que dicha relacion debe ser
de 0.35 para producir un geopolimero rentable y econdémicamente viable con una

resistencia a la compresion de hasta 76.73 MPa.

En Ecuador, existen yacimientos de PP en las provincias de Pichincha, Tungurahua y
Cotopaxi, siendo esta ultima la provincia con el yacimiento mas grande con un total de
14 canteras de acuerdo con la Agencia de Regulacion y Control Minero (2019). Ademas,
en el estudio realizado por Andrade et al., (2022) en el que se evalud la factibilidad de

elaborar geopolimeros a base de PP de distintos yacimientos del pais, se concluyo6 que el
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geopolimero elaborado con material de la cantera “Profuturo” ubicada en la provincia de

Cotopaxi proporciona la mejor resistencia a la compresion.

2.2.2. Activadores alcalinos

La activacion alcalina o sintesis de un geopolimero es un término que hace referencia
a la produccion de un aglutinante endurecido producto de la reaccion de un material
precursor (aluminosilicato solido) en un medio alcalino (Provis, 2018). Dicho medio se
obtiene con el uso de activadores los mismos que tienen un papel importante en la
reduccién de las emisiones de CO», pues los procesos quimicos tradicionales necesarios
para la sintesis de estos reactivos conllevan altos consumos de energia es por ello que los
esfuerzos en el ambito de los geopolimeros se centran también en la basqueda activadores
alternativos provenientes de la revalorizacion de residuos agricolas o industriales, de esta

manera Paya et al. (2022) menciona que los activadores se pueden clasificar en:

a) Activadores tradiciones como hidrdxidos, silicatos y carbonatos.
b) Activadores alternativos basado en silice o alcali.

c) Activadores alternativos resultado de la combinacion de silice-alcali.

Los activadores tradicionales en la elaboracion de geopolimeros a base PP son el
silicato de sodio (Na,Si03) y el hidroxido de sodio (NaOH) los cuales cumple con la
funcion de acelerar la solubilizacion de aluminosilicatos (Mobasheri et al., 2022). Las
caracteristicas mecanicas de un geopolimero se ven afectadas por varios factores entre
ellos estan la relacion entre los activadores alcalinos y la molaridad del hidréxido de sodio
usado en la solucion (Haddad & Lababneh., 2020).

Haddad & Lababneh (2020) menciona que el valor de la relacién de activadores
alcalinos (Na,SiO3;/NaOH) en un rango de 2.5 a 3 permiten encontrar un equilibrio
optimo entre la disolucion de los precursores y la formacion de la red del gel, concordando

con Asayesh et al. (2021) que recomienda una relacion de 2.5.
En cuanto a la molaridad del hidroxido de sodio Safari et al. (2020) establece en su

estudio que la molaridad optima del hidroxido de sodio es de 12M, esto después de

experimentar con molaridades de 8, 10, 12, 14, 16 y 18M con una relacion entre los
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activadores de 2.5. Adicionalmente Mobasheri et al. (2022) establece que geopolimeros
elaborados con hidroxido de sodio de molaridad entre 8 y 12M presentan resistencias a la
compresién entre los 60 y 65.1 MPa, ademas menciona que las concentraciones excesivas
de hidréxido de sodio producen reduccién de la resistencia a la compresion.

2.2.3. Condiciones de curado

Los geopolimeros son materiales sometidos a un proceso cuidadoso de curado, algo
dificil de asegurar in situ, esté pardmetro es uno de los factores que intervienen
directamente en la resistencia. Liew et al. (2016) en su investigacién donde precisa que la
resistencia aumenta con el incremento de la temperatura de curado, sin embargo eso
podria ser contraproducente a largo plazo lo cual concuerda con lo expuesto por Livi &
Repette (2017), quienes indican que para un mayor tiempo de curado a temperaturas mas
altas se podria obtener efectos perjudiciales para la estructura del geopolimero induciendo

una peérdida de agua que provocaria agrietamiento.

Safari et al. (2020) acota que existe una fuerte relacion entre la temperatura de curado
y el periodo de curando y sus resultados demuestran que a 60°C la ganancia de resistencia
a es proporcional con el aumento del tiempo de curado concluyendo que para lograr una
alta resistencia a la compresion y flexion en geopolimeros a base de PP, el periodo 6ptimo
es de 120h a 60°C.

2.2.4. Contenido de agua

El uso de agua en la elaboracion de geopolimeros a base de PP se divide en dos grupos,
que son: los que usan agua y los que usan superplastificantes, el objetivo del uso de agua
o superplastificantes es conseguir trabajabilidad en mezcla del geopolimero. La principal
diferencia de ambos grupos radica en la resistencia, siendo asi que los geopolimeros en
los que se emplea agua tienen menores resistencias en comparacion a los que usan
superplastificantes, pues el contenido de agua es inversamente proporcional a la
resistencia a la compresion debido que la presencia de agua aumenta la concentracion de
iones OH- y por ende la porosidad producto de la evaporacion del agua libre. (Corrales,
2015)
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El contenido de agua en geopolimeros habitualmente se agrega en funcion del peso del
material aglutinante, para ello se establece una relacion agua/aglutinante que de acuerdo
con Haddad & Lababneh (2020) esta relacion puede estar entre 0.40 a 0.45, mientras que
Khater (2013) establece que este valor es de 0.30, adicionalmente Segura-Sierpe et al.

(2016) recomienda usar el valor de 0.45.

2.3. Conceptualizacion de los ensayos aplicados al polvo de piedra pémez
2.3.1. Densidad seca al horno y absorcion.

Densidad es la masa por unidad de volumen de un material seco al horno expresada en
kilogramos por metro cubico, mientras que la absorcion es el incremento de masa del
arido producto de la penetracién de agua en los poros, se expresa en porcentaje (%). El
método de ensayo para ambas caracteristicas esta establecido en la NTE INEN 856
(2010).

2.3.2. Granulometria y médulo de finura

La granulometria es la medicion del tamafio del grano y el calculo de la cantidad
correspondiente a cada tamarfio, por otra parte el médulo de finura es el indice de finura
del agregado mientras menor sea este valor méas fino es el material, el método de ensayo
de ambos parametros esta establecido la NTE INEN 696 (2011).

2.3.3. Difraccion de rayos X (XRD)

El anlisis de difraccion de rayos X es un método no destructivo que permite conocer
la composicion cualitativa y cuantitativa de un material cristalino o polvo, el analisis
cualitativo se realiza debido a que cada componente genera un diagrama caracteristico e
independiente de los otros, mientras que el analisis cuantitativo se obtiene a partir de que
cada componente genera una intensidad de lineas de difraccién la misma que es
proporcional a la cantidad del componente presente en la muestra analizada. A traves de

este analisis se puede constatar la presencia o no de aluminosilicatos en un material.
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2.4. Conceptualizacion de los ensayos aplicados al geopolimero
2.4.1. Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion es la capacidad de soportar una carga por unidad de area
indicada en megapascales (MPa), el método de ensayo esta establecido en la NTE INEN
488 (2009).

2.4.2. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es la capacidad de soportar una fuerza aplicada
perpendicularmente al eje longitudinal del miembro estructural indicada en megapascales
(MPa), el método de ensayo esta establecido la NTE INEN 198 (1987).

2.4.3. Densidad del geopolimero y absorcion.

La densidad del geopolimero es la masa por unidad de volumen del material
endurecido indicada en kilogramos por metro cubico, mientras que la absorcion es el
incremento de masa del material endurecido debido de la penetracion de agua en los
poros, se expresa en porcentaje (%), el método de ensayo para ambas caracteristicas esta
establecido en la UNE - EN 1015-10 (2007).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el enfoque y tipo de investigacion bajo el cual se
desarroll6 el proyecto, se plantea y definen la hipdtesis, variables, poblacion y muestra de
estudio, el disefio experimental, las técnicas de recoleccion de datos, asi mismo se presenta

una descripcion de la materia prima, materiales y procesos experimentales.

3.1. Enfoque de Investigacion
La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo el cual consiste en la
recoleccion y andlisis de valores numéricos obtenidos de forma experimental a partir de la

manipulacion de variables independientes en condiciones controladas.

3.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es del tipo experimental porque se tratd de un estudio de naturaleza
cientifica que consistio en la elaboracion de probetas de geopolimeros de PP con diferentes
adiciones controladas de HS que posteriormente fueron sometidas a diversos ensayos de
laboratorio, de esta manera se obtuvo una serie de datos que permitieron la caracterizacion

fisica y mecanica de dicho material.

3.3. Pregunta de investigacion
¢La incorporacion de residuos industriales en la dosificacion de un geopolimero a base de

piedra pOmez mejora sus propiedades fisicas y mecanicas?
3.4. Hipotesis
La inclusion del humo de silice como material precursor mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de un geopolimero a base de piedra pomez.
3.5.Variables
3.5.1. Variable independiente

La variable independiente corresponde al porcentaje de humo de silice reemplazado en la

dosificacion de la mezcla de geopolimero a base de piedra pomez.
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3.5.2. Variables dependientes
Las variables dependientes corresponden a las propiedades a caracterizadas del
geopolimero como lo son: resistencia mecénica a la compresion, resistencia mecénica a la

flexion, densidad y absorcion.

3.6. Poblacion y muestra

Debido a la naturaleza experimental de la investigacion se tuvo una poblacion finita en
donde el nimero de muestras a emplear esta sujeta a los pardmetros establecidos por las
normas para realizar los ensayos que permitan la caracterizacion de las propiedades fisicas

y mecanicas de las probetas prismaticas de geopolimeros.

3.7.Técnicas de recoleccion de datos

Para conocer las propiedades fisicas y quimicas del polvo de PP se realizaron los ensayos
de densidad y absorcion, granulometria y modulo de finura, difraccion de rayos X bajo los
lineamientos de la INEN e ISO segun corresponda. Mientras que para la elaboracion y
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del geopolimero se debe tomo en
cuenta que no existe una normativa especifica para la fabricacion de este por ello se adoptd
el proceso definido en las normas INEN y UNE relacionadas a morteros para la determinar

densidad y absorcion, resistencia a la compresion y flexion.

3.7.1. Densidad seca al horno y absorcion.

El método de ensayo esté establecido en la NTE INEN 856 (2010) para el desarrollo del
ensayo fueron necesarios los siguientes materiales: balanza de capacidad de 1 kg con
sensibilidad de 0.1 g, picnémetro de 500 cm3 con un volumen de contenido legible dentro

de £ 0.1 cm3 y un horno capaz de mantener temperatura uniforme de 110°C + 5°C.

La preparacién de la muestra empezé con el secado en horno a una temperatura de 110°C
+ 5°C hasta obtener una masa constante posteriormente se cubrié de agua y dejo reposar por
24 h + 4 h, se decant0 el exceso de agua y extendid la muestra sobre una superficie plana no
absorbente que consto de una corriente de aire a la vez que se movio frecuentemente el
material para un secado homogéneo. Una vez lista la muestra, se agreg6 al picnémetro 500
g £ 10 g de éarido, se llend con agua el picndmetro hasta un 90% de su capacidad y agité con

el objetivo de eliminar las burbujas de aire, posteriormente se ajusté la temperatura del
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picnémetro a 23°C £ 2°C, se llen6 de agua hasta la marca de calibracion y se tomo el peso
junto con el arido. Se retiro y seco el arido del picndmetro a una temperatura de 110°C +
5°C hasta obtener una masa constante, se enfrié durante 1 h + % h, se pesd el &rido seco y el

picnémetro lleno hasta la marca de calibracion.

La densidad se calculd con la siguiente expresion.

Densidad SH (kg/m3) = (Z‘f% (1)
Donde:
A = masa de la muestra seca al horno (g).
B = masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion (g).
C = masa del picnémetro lleno con muestra y agua hasta la marca (g).

S = masa de muestra saturada superficialmente seca (g).

El porcentaje de absorcion se calculé como sigue a continuacion:

(5-4)
A

Absorcion (%) = * 100 (2)
Donde:
A = masa de la muestra seca al horno (g).

S = masa de muestra saturada superficialmente seca (g).

3.7.2. Granulometria y médulo de finura.

Es el método de ensayo esta establecido en la NTE INEN 696 (2011) para el desarrollo
del ensayo fueron necesarios los siguientes materiales: balanza de capacidad de 1 kg con
sensibilidad de 0.1 g, tamices (No. 200, No. 100, No. 50, No, 30, No. 16, No. 8, No.4, 1%2",
3/4", 3/8" y mayores incrementando en la relacion 2 a 1, un horno capaz de mantener

temperatura uniforme de 110°C + 5°C y agitador de tamices mecanicos.

El procedimiento empezd con el secado del &rido en un horno a una temperatura de 110°C
+ 5°C hasta obtener una masa constante, se selecciono los tamices necesarios y se ordenaron
en forma decreciente segun el tamafio de su abertura, se coloco el material sobre el tamiz
(minimo 300 gramos), se realiz6 el tamizado mecanico y determino la masa de cada
incremento de tamafio en una balanza con sensibilidad de 0.1 g. Con estos datos se puedo
calcular el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa, con este ultimo y la abertura de los
tamices en milimetros se realizé la curva granulométrica (semilogaritmica), ademas el

calculo del médulo de finura se realiz6 mediante la sumatoria de los porcentajes totales de
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material que es mas grueso que cada uno de los tamices mencionados en los materiales y

dividiendo la para 100, como lo muestra la siguiente ecuacion:

MF = Y % ret.acu.(1%"+3/4"+3/8"+N°4+N°8+N°16 +N°30+N°50+N°100) 3)
100

3.7.3. Difraccion de rayos X (XRD)

El procedimiento, modelo de difractometro de rayos X, radiacion, monocromador,
intensidad y voltaje usados fueron establecidos por el Laboratorio de Evaluacién de
Materiales de la Escuela Superior Politécnica del Litoral el cual cuenta con Sistema de
Gestién de Calidad de acuerdo con la ISO 9001:2015

3.7.4. Resistencia a la compresion

La NTE INEN 488 (2009) proporciona el método para determinar la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm de arista, estos cubos
fueron compactados por apisonado en dos capas. Se dejaron reposar, fueron desamoldados
y curados hasta las diferentes edades de ensayo, Se requirid un minimo de 3 probetas por
cada edad de ensayo y dosificacion. Se uso de la maquina universal para ensayar las muestras
colocandolas de manera que la carga se aplicé en dos caras del cubos a una velocidad de
carga con incremento en el rango de 900 a 1800 N/s por ultimo, se registro la carga total
méaxima de rotura con la que se determind la resistencia a la compresion con la siguiente

expresion:

fn=7 (@)
Donde:

fm = Resistencia a la compresion en MPa
P = Carga total maxima de la falla,en N

A = Area de la seccién transversal del cubo a la que se aplica la carga, en mm?

3.7.5. Resistencia a la flexion
El método de ensayo esta descrito por la NTE INEN 198 (1987), se basé en la aplicacion
de una carga progresiva sobre la cara lateral de un prisma de 40x40x160 mm que se aumentd

a una velocidad de 50 +10 N/s, este prisma estaba apoyado sobre cilindros con su eje
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longitudinal perpendicular a estos apoyos. La carga se aplicd en el centro de la probeta,
dejando un claro o luz de 100 mm, para el desarrollo de este ensayo se requirié un minimo

de 3 probetas por cada edad de ensayo y dosificacion.

Se registré la carga de rotura P, para determinar la resistencia a flexion mediante la

siguiente ecuacion:

Pf*l
3

(5)
Donde:
Ry = Resistencia a la flexion en MPa

b = arista de la seccién cuadrada del prisma, en mm.

l = distancia entre los apoyos,en mm

3.7.6. Densidad del geopolimero y absorcion.

El método de ensayo esta establecido en la UNE - EN 1015-10 (2007), para el desarrollo
del ensayo fueron necesarios los siguientes materiales: balanza de sensibilidad de 0.1 g, un
recipiente (canasta) idoneo para la inmersion de la probeta y un horno capaz de mantener

temperatura uniforme de 110°C + 5°C.

El ensayo empez0 con la obtencion de la masa seca en el horno, para ello se inici6 con el
secado de las probetas durante un tiempo de al menos 24 horas a una temperatura de 110°C
+ 5°C, se enfriaron las probetas a temperatura ambiente y determind su masa. Se establecio
la masa satura después de inmersion para ello se sumergio las probetas en agua durante al
menos durante 48 horas y usando una toalla se removio la humedad superficial para asi
obtener la masa saturada superficialmente seca. Por ultimo, se coloco la probeta en la canasta

de inmersion y se establece la masa sumergida aparente.

La densidad aparente se calculd con la siguiente expresion:

Densidad aparente (kg/m3) = [(AfD)] p (6)

Donde:

A = masade la probeta seca al horno (g).
D = masa de la probeta sumergida aparente (g).
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p = densidad del agua (1000 kg/m3)
El porcentaje de absorcion de calculé6 como sigue a continuacion:

Absorcion (%) = (B;A) * 100 (7)

Donde:
A = masade la probeta seca al horno (g).

B = masade la probeta en condicion saturada super ficialmente seca (g).

3.8. Tratamiento de datos

El tratamiento de datos se realizd mediante un analisis estadistico descriptivo en el
software SPSS en cual se analiz los resultados de resistencia a la compresion, resistencia a
la flexién, densidad y porcentaje de absorcion del geopolimero para cada dosificacion y edad
de ensayo, de dicho analisis se extrajo la media, mediana, varianza, entre otros parametros
estadisticos, ademas se realiz0 prueba de normalidad de Shapiro — Wilk que se aplica a
muestras de tamafio menor a 50 y permite determinar si un conjunto de datos siguen o no
una distribucion normal y se realiz6 los diagramas de cajas y bigotes para evidenciar la

presencia 0 no de datos atipicos.

3.9. Disefio Experimental

La fase experimental de esta investigacion se llevd a cabo en varias etapas empezando
por la caracterizacion de la materia prima, seguido de la determinacién de la dosificacién
optima de mezcla para el geopolimero y por ultimo la caracterizacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de dicho material. Estos procedimientos se realizaron en las instalaciones
de la Universidad Nacional de Chimborazo en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Civil en conjunto con los laboratorios de la Corporacién de Estudios Especializados y la

Escuela Superior Politécnica del Litoral, en la secuencia descrita a continuacion:

En primera instancia, se llevo a cabo la extraccidén, molienda y tamizado de la PP la cuél
fue obtenida del yacimiento de Cotopaxi especificamente de la cantera “Profuturo” debido
a los favorables resultados de resistencia obtenidos en la investigacién de Andrade et al.
(2022), para seguidamente caracterizar el polvo de PP a través de los ensayos de
granulometria, médulo de finura, densidad, absorcidn y una prueba de difraccion de rayos X
para determinar el contenido de aluminosilicatos. Una vez lista la materia prima se continu6

con el disefio de la mezcla del geopolimero, para ello fue necesario recurrir a investigaciones
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afines para definir los valores 6ptimos de los factores que influyen en la resistencia de dicho
material como: la relacién entre la solucion alcalina y aglutinante, la concentracion molar de
la solucién de hidroxido de sodio, la relacién entre el silicato de sodio y la solucién de
hidréxido de sodio, el tiempo y la temperatura de curado, el contenido de agua y por ultimo,

el porcentaje de reemplazo de HS a la mezcla.

Teniéndose definidos todos parametros de dosificacion se dio paso a la elaboracion de las
probetas prisméticas de 40x40x160 mm y 50x50x50 mm de acuerdo con las normativas de
morteros como la NTE INEN 198 (1987), NTE INEN 488 (2009) y UNE - EN 1015-10
(2007) para determinar la resistencia a la flexion, compresion, densidad y absorcion,
respectivamente, se adoptaron dichas normativas por el hecho de que los geopolimeros son
materiales que aln se encuentran en estudio y por ende no estdn normados. Al cabo de 7'y
28 dias de edad se realizaron los ensayos de caracterizacion mecanica de las probetas testigos
que sirvieron como punto comparacion versus las probetas con porcentajes de reemplazo de
HS, la caracterizacion fisica se realiza a la edad de 28 dias. A continuacion, en la Figura 2

se muestra en un diagrama de flujo del disefio experimental:
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Figura 2. Esquema metodoldgico experimental.
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3.9.1. Materiales

3.9.1.1. Piedra pomez

La PP fue obtenida del &rea minera “Profuturo” de codigo “201004”, ubicada en la cuidad
de Latacunga, provincia de Cotopaxi, con coordenadas UTM 764747.34 m E, 9893327. 94
m S, 2760 m elevacion. (Ver Figura 3y 4)

Figura 3. Ubicacion del area minera “Profuturo”
Fuente: Google Earth

Figura 4. PP recolectada

3.9.1.2. Humo de silice

Este residuo industrial fue adquirido a la empresa “Ferrekret” ubicada en la ciudad de
Guayaquil en una presentacion de 5 kg y fue almacenado en las bodegas de los Laboratorios
de Ingenieria Civil de la UNACH, garantizando un ambiente fresco y ventilado (Ver figura
5).
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Figura 5. Humo de silice (HS)

Tabla 1.Composicion quimica del HS

Componente Unidad Resultado
Sio2 % wiw 91.10
C libre % wiw -
SiC % wiw -
MgO % wiw 0.27
Si libre % wiw -
Fe203 % wiw 0.13
Al203 % wiw 6.82
CaO % wiw 0.47
Na20 % wiw 0.96
K20 % wiw 0.34
S total % wiw -

Fuente: Composicién quimica de “Ferrekret”

3.9.1.3. Silicato de Sodio

Esta sustancia quimica se adquirio a la empresa “Relubquim” ubicada en la ciudad de

Quito en una presentacion de 30 kg. El silicato de sodio usado fue almacenado una las

bodegas de los Laboratorios de Ingenieria Civil de la UNACH, siempre garantizando un

ambiente fresco, ventilado y oscuro para evitar su evaporacion (Ver figura 6).

SICHTODESOD =05 =

- L

Figura 6. Silicato de Sodio
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del Na,SiOs

Parédmetro Unidades Especificaciones Resultado
Alcalinidad %Na20 9.2% - 11% 9.76
Dioxido de silicio %Si02 27.5 % - 29.5% 28.5
Relacion Si02/Na20 29-3.2 2.92
Concentracion °Be 41- 43 42.4
Solidos totales % m/m - 38.26

Fuente: Certificado de analisis de “Relubquim”

3.9.1.4. Hidrdxido de sodio

Esta sustancia quimica se adquiri6 a la empresa “Largo Rivera Herwin Roger —
Novachem del Ecuador” ubicada en la ciudad de Quito. El hidréxido de sodio usado fue
solido en forma de escamas/lentejas el mismo fue almacenado una la bodega de los
Laboratorios de Ingenieria Ambiental de la UNACH, siempre garantizando un ambiente

fresco, ventilado y oscuro para evitar reaccion (Ver figura 7)

Figura 7. Hidroxido de sodio

Tabla 3. Especificaciones técnicas del NaOH

Nombre del resultado Unidad Especificaciones Resultado
Apariencia Reporte Gréanulos blancos
NaOH % >97.0 98.4
Calcio % <0.005 < 0.005
Cloruro % <0.005 < 0.005
Metales pesados (como Ag) % <0.002 <0.002
Hierro (Fe) % <0.001 <0.001
Magnesio % <0.002 <0.002
Mercurio (Hg) ppm <0.1 <0.1
Nickel (Ni) % <0.001 < 0.001
Nitrégeno compuesto % <0.001 <0.001
Fosfato (PO4) % <0.001 <0.001
Potasio (K) % <0.02 <0.02
Carbonato de sodio % <1 0.63
Sulfato (SO4) % <0.003 < 0.003

Fuente: Certificado de analisis de “Largo Rivera Herwin Roger — Novachem del Ecuador”
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3.9.2. Factores adoptados para el disefio del geopolimero

Para calcular las cantidades a utilizar de los materiales involucrados en la fabricacion del
geopolimero fue identificar los factores que influyen en la resistencia de este material de
acuerdo con la revision documental preliminar, en la tabla 5 se muestran los valores

adoptados para cada uno de los ellos.

Tabla 4. Definicion de los factores de resistencia.

Factores Valor Adoptado Referencias
Concentracion Alcalina 8Myl12M (Safari et al, 2022(2))23;)(Mobasher| etal.
Relacion Solucién 0.35 (Safari et al., 2020) y (Haddad &

Alcalina/Aglutinante ' Lababneh 2020)
Relacidn Silicato de 25 (Safari et al., 2020), (Haddad, 2020) y

sodio/Hidréxido de sodio (Asayesh, 2021)

(Corrales, 2015) y (Segura-Sierpe et al.,

Relacion Agua/Aglutinante 0.4

2016)
(Safari et al., 2020) y (Salehi et al.,
Temperatura de curado 120 h 2017)
(Safari et al., 2020), (Salehi et al., 2017)
Tiempo de curado 60° (Liew et al., 2016)

(Livi & Repette, 2017)

Por lo tanto, el geopolimero tiene 2 componentes principales: el aglutinante y la solucién
alcalina activadora, el primero consiste en la fuente de aluminosilicatos en este caso el polvo
de PP del cual se reemplaz6 un porcentaje HS en funcion de su peso y la segunda se trata
del silicato de sodio e hidroxido de sodio. Estos serviran para definir los sistemas de
ecuaciones que permitiran calcular las cantidades para la dosificacion de la mezcla del

geopolimero lo cual se presenta en el capitulo IV de Resultados.

3.9.3. Molienda y tamizado de la PP

La molienda de la PP se realizé en la marmoleria “Corazon de la Patria” Sector Parque
Industrial de Riobamba, colocando la materia prima en un molino que funciona mediante un
arbol de martillos para posteriormente se pasé material por un tambor rotatorio de tamizado
a través de laminas perforadas que clasificaron el material en didmetros que van de 2 a 5mm.
Este proceso se repitié con el material que no paso por los tamices del tambor rotatorio (Ver

figura 8).
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Figura 8. Molienda y tamizado de la PP

Para obtener el polvo de PP se realizé el tamizado manual del material obtenido de la
molienda con una zaranda con malla de diametro de 0.6 mm, el material que pasé por la
zaranda fue sellado y almacenado en una bodega ventilada conservando el material seco.
Posteriormente el material se transport6 a los Laboratorios de Ingenieria Civil de la UNACH,
donde se sec6 en un horno industrial a 110°C + 5°C hasta obtener una masa constante (Ver

figura 9).

Figura 9. Polvo de PP

3.9.4. Preparacion de la solucion de NaOH

Se prepar6 las soluciones de hidroxido de sodio a las concentraciones ya definidas, 8 y
12 M, para posteriormente mezclarlo con el silicato de sodio. Siendo asi, las soluciones de
NaOH se obtienen disolviendo los copos o escamas en agua destilada, la cantidad disuelta

varia en funcién de la concentracion molar o molaridad (M) (Ver figura 10 a). Por ejemplo,
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para la solucién con una concentracion de 8M la cantidad de gramos de NaOH se obtienen

con la siguiente expresion:

= oy ®)
m=M * (PM *v) ©)

Donde:

M = Concentracion molar de la solucion = 8M

m = masa del soluto en gramos

PM = Peso molecular del soluto = 40 g/mol

V = volumende la solucién en litros = 1L
m=Mx*(PMx*V)
m=8x(40%*1)
m = 320 g de NaOH

Por lo tanto, se requieren 320 gramos de NaOH por cada litro de solucién a 8M y de la
misma forma se obtiene que son necesarios 480 gramos de NaOH por cada litro de solucién
a 12 M, en total se prepar6 1 litro por cada molaridad (Ver figura 10 b). Estas soluciones de
hidréxido de sodio se preparan 24 horas antes de ser usadas en la mezcla y se las deja enfriar

a temperatura ambiente.

Figura 10. a) Disolucion del NaOH en agua destilada y b) Soluciones de NaOHa 8y 12 M

3.9.5. Proceso de mezclado

El silicato de sodio y las soluciones de hidréxido de sodio fueron mezcladas en una
relacion de 2.5 durante 2 minutos para formar la solucion alcalina activadora y a esta se le
agrega la cantidad de agua resultante de la relacion agua/aglutinante de 0.40, se mezcla por

otros 2 minutos. Por otra parte, durante 3 minutos se integr6 el polvo de PP con el HS para
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verter la solucién alcalina y mezclar por otros 5 minutos hasta conseguir una pasta
homogénea. (Ver figura 11)

b)

Figura 11. a) Incorporacion de materiales, b) Mezcla homogénea de la pasta de geopolimero

Una vez lista la mezcla se procedi6 a la fabricacion de las probetas prismaticas de
40x40x160 mm y 50x50x50 mm de acuerdo con el proceso establecido en la INEN 198 e
INEN 488 respectivamente. Para ello se confeccionaron moldes de madera, los cuales fueron
limpiados y engrasados y en ellos se vertié la mezcla, se compact6 y eliminé los espacios
vacios dejandolas reposar por 24 horas a temperatura ambiente para posteriormente proceder
con el desmolde y etiquetado. (Ver figura 12)

Figura 12. a) Reposo de 24 h de las probetas, b) Desmolde y etiquetado

3.9.6. Curado
Después de las 24 horas de reposo las probetas fueron colocadas en un horno industrial

Humboldt Mfg. Co. para someterlas a un curado de 120 horas a una temperatura constante
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de 60°C una vez finalizado este proceso todas las probetas fueron cubiertas por una pelicula
de pléstico film y se conservaron en un ambiente con temperatura de 18°C y una humedad
relativa del 50% hasta cumplir con el tiempo de prueba de 7 y 28 dias (Ver figura 13).

Figura 13. Curado en horno a 60°C por 120 h, b) Curado en temperatura ambiente

A continuacién, en la figura 14 se presenta un esquema del flujo de trabajo seguido para
la fabricacion de los geopolimeros:
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Elaboracién de Probetas

Solucion Alcalina
Silicato de Sodio + Hidroxido de Sodio

Mezcla de geopolimero

Desmolde, etiquetado y curado a 60°C por 120 h

Flexién Compresion Densidad y absorcién

l Polvo de Piedra Pomez + Humo de Silice I

Caracterizacion fisica y mecdnica del geopolimero |

Figura 14. Esquematizacion del proceso de fabricacion del geopolimero
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del polvo de piedra pomez

4.1.1. Densidad seca al horno y absorcién
Una vez desarrollado el procedimiento de la NTE INEN 856 para la determinacion de la
gravedad especifica mediante el procedimiento gravimetro (Figura 15), se obtuvo lo

siguiente:

Datos:
Masa de la muestra seca al horno (A) = 483.5 g
Masa del picnometro lleno con agua (B) = 1211.0 g
Masa del picnometro lleno con muestra y agua (C) = 1479.6 g

Masa de la muestra saturada superficialmente seca (S) = 500.0 g

997.5 A
(B+S-0) (1)

997.5 (483.5)

Densidad (SH) =

Densidad (SH) =

(1211.0 + 500.0 — 1479.6)
Densidad (SH) = 2084.23 kg/m3

a) b) c)

Figura 15. Valores de masa obtenidos con el método gravimétrico: a) Picndmetro + agua + muestra,
b) picnémetro + agua y ¢) Masa seca al horno + recipiente
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Utilizando los valores de masa obtenidos en el método gravimétrico, se estima el
pardametro de absorcion de una porcion de 500 g de polvo de PP en condicién saturada

superficialmente seca sometida a 110° C.

(s

—A)
= %100 )

(500 —483.5)
7 A ofy —m — @
Absorcion % 2835 * 100

Absorcion % = 3.41%

Absorcion % =

4.1.2. Granulometria y médulo de finura

Una vez efectuado el procedimiento de la NTE INEN 696, para realizar el analisis
granulometrico del polvo de PP para 500 gr de muestra, se obtuvieron los resultados de la

tabla 5, resultando la curva granulométrica de la figura 16.

Tabla 5. Anélisis granulométrico.

Tamiz Peso r.etenido Peso retenido %_ % Que pasa
(pulg) (mm) parcial (gr) acumulado (gr) Retenido
15" 375 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
N°16 1.18 0.00 0.00 0.00 100.00
N°30 0.6 1.20 1.20 0.24 99.76
N°50 0.297 73.40 74.60 14.92 85.08
N°100 0.15 194.50 269.10 53.82 46.18
N°200 0.075 107.00 376.10 75.22 24.78
Bandeja 123.90 500.00 100.00 0.00
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Figura 16. Curva granulométrica del polvo de PP

La figura 16 indica que el 99.76% de las particulas tienen un didmetro menor a 0.6 mm,
el 38.90% un tamarfio que oscila entre 0.297 mm y 0.15 mm, mientras que el 24.78% tiene
un tamafio menor al 0.075mm.

Aplicando el proceso de calculo del numeral 5.4 de la NTE INEN 696, para la

determinacion del modulo de finura (MF) del polvo de PP, se obtuvo el siguiente resultado.

MF = Z%ret.acu.(ll/z"+3/4"+3/8"+N:z;;rN°8+N°16+N°30+N°50+N°100) 3)
e 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.24 + 14.92 + 53.82
B 100
MF = 0.69

El médulo de finura es 0.69 lo que corresponde a un material muy fino.

4.1.3. Difraccion por rayos X

La composicidn cualitativa y cuantitativa del polvo de PP se obtuvo de un estudio previo

de Andrade, (2022), estudio en el cual se realizd la caracterizacion del material pomez de
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distintas canteras incluida la cantera del area minera “Profuturo” que es la cantera de la cual

se obtuvo el material para el presente proyecto.
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Figura 17. Diagrama de difraccion del polvo de PP
Fuente: (Andrade, 2022)

A continuacion, se resumen el nombre del compuesto, su formula quimica y porcentaje

presente en el polvo de PP.

Tabla 6. Resultados de la composicion cuantitativa y cualitativa del polvo de PP.

Cédigo de Nombre del compuesto Formula quimica Porcentaje
referencia
00-039-1425 Cristobalita, syn Si O 1.9%
00-041-1486 Anortita, ordenada Ca Al Si; Og 3.8%
00-041-1480 Albita, calcita, ordenada (Na, Ca) Al (Si, Al); Og 6.7%
00-033-0988  Silicato de aluminio y potasio K Al Si O4 4.3%

A partir de la tabla 6 se pudo apreciar la presencia de silicio, oxigeno, calcio, aluminio,

sodio Yy potasio en diferentes proporciones y composiciones.
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4.2. Dosificacion del geopolimero

4.2.1. Dosificacion de las probetas testigo

El célculo de las cantidades de materiales se realizd a partir del volumen total del
geopolimero a emplearse para cada dosificacion. Para el presente proyecto fue necesario un
total de 6 cubos de 50 mm de aristas y 6 vigas de 40x40x160 mm dando un volumen de 750
cm3y 1536 cm3, respectivamente, ademas se tomo de referencia una densidad promedio de
2200 kg/m3 obtenida de la investigacion de Osorio (2021); se considera también un

desperdicio del 5%.

Peso de cubos = 750 cm3 % 0.0022kg /cm® = 1.650 kg
Peso de vigas = 1536 cm?® = 0.0022kg/cm3® = 3.379 kg
Peso total con desperdicio = (1.65 kg + 3.379 kg) * 1.05 = 5.281 kg

El geopolimero esta compuesto principalmente de una solucion alcalina y polvo de PP
(aglutinante), las cantidades necesarias de ambos materiales se calcularon a partir del

siguiente sistema de ecuaciones:

Soluciéon alcalina

= 0.35 10
Aglutinante (10)

Peso del aglutinante + Peso de la solucién alcalina = Peso total con desperdicio  (11)

Despejando el peso de la solucién alcalina de la Ecuacion 10 y sustituyéndola en la

Ecuacion 11 se tiene lo siguiente lo siguiente:

Peso total con desperdicio
(1 Solucién alcalina )

Peso del aglutinante =

Aglutinante
Peso del aglutinante = —o-9__ 3917 k
eso eagulnane—(l_l_oss)— . g

Solucion alcalina

Peso de la solucién alcalina = Peso del aglutinante * -
Aglutinante

Peso de la solucién alcalina = 3.912 kg * 0.35 = 1.369 kg
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La solucion alcalina estd compuesta por silicato de sodio (Na,Si05) e hidréxido de sodio

(NaOH), las cantidades de ambos se calcularon a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

Na25i03 — > 5
NaOH ~— ~

NaOH + Na,Si0O; = Peso de la solucién alcalina

(12)
(13)

Despejando el peso de Na,SiO; de la Ecuacion 12 y sustituyéndola en la Ecuacion 13 se

tiene lo siguiente:

Peso de la solucion alcalina

Peso de NaOH =

Na,SiO

A+ aor)

Peso de NaOH = 1'369]{9—0391k

esode Na —(1+2_5)—. g
Na,Si0;

Peso de Na,SiO; = Peso de NaOH x

Peso de Na,Si03; = 0.391 kg * 2.5 = 0.978 kg

NaOH

Por ultimo, el contenido de agua es el encargado de proporcionar trabajabilidad a la

mezcla y se calcula de la siguiente forma:

Agua
——F =040
Aglutinante
Peso del agua = Peso del aglutinante * __Agua__
Aglutinante

Peso del agua = 3.912 kg * 0.4 = 1.565 kg

(14)

A continuacidn, en la tabla 7 se presenta de forma resumida la dosificacion de los

materiales:

Tabla 7. Dosificacion de probetas testigo.

Concentracion  NazSiOs  Solucién Solucion  Aglutinante Na:SiO:  NaOH Agua / Peso
de NaOH / Alcalina/ Alcalina (kg) (kg) (kg) Aglutinante  del

NaOH  Aglutinante  (NazSiOs agua

+ NaOH) (kg)

8M 2.5 0.35 1.369 3.912 0.978 0.391 0.40 1.565

12M 2.5 0.35 1.369 3.912 0.978 0.391 0.40 1.565
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4.2.2. Dosificacion de las probetas con HS

La definicidn de los porcentajes de reemplazo de HS para la elaboracién de las probetas
se realiz6 de acuerdo con la revision bibliografica en la que se constaté que dichos
porcentajes son en peso en funcidn del aglutinante y varian desde el 2% hasta el 10%, por
ello en el presente estudio se planted que el porcentaje de reemplazo de HS sea de 2.5%, 5%,
7.5% y 10%.

Los célculos de las cantidades utilizadas se realizaron de la misma manera que las
probetas testigos con la excepcion de que el aglutinante estara formado por polvo de PPy

HS en los porcentajes de reemplazo ya mencionados como se muestra a continuacion:

Peso del humo de silice = Peso del aglutinante * % de reemplazo (15)

Peso del humo de silice = 3.912 kg * 2% _ 0.980 kg

100%

Peso del polvo de piedra pémez = Peso del aglutinante — Peso del humo de silice  (16)

Peso del polvo de piedra pémez = 3.912 kg — 0.0980 kg = 3.814 kg

Este procedimiento se repite para todos los porcentajes de reemplazo, en la tabla 8 se

presenta de forma resumida la dosificacion de los materiales.

Tabla 8. Dosificacién de las probetas con HS

o ~— —_

3 S - 2 g £ 5 o g 3

2 8 13r&8s88 g ¢ T = £ T8 8 _
%% E80 50 S5 £ 87 S Py = o T >SS 39
&L o T a8 = o5 = 0o c © %) > O D5 T
< 2 £2£8<58< § g I . 8 <35 g

© 8 < % % Z < < &

S < a

2.5% 8M 2.5 0.35 1.369 3.912 3.814 0.098 0.978 0.391 0.40 1.565
25% 12M 25 0.35 1.369 3.912 3.814 0.098 0.978 0.391 0.40 1.565
5.0% 8M 2.5 0.35 1.369 3912 3.716 0.196 0.978 0.391 0.40 1.565
5000 12M 25 0.35 1.369 3912 3.716 0.196 0.978 0.391 0.40 1.565
7.5% 8M 25 0.35 1.369 3.912 3.618 0.293 0.978 0.391 0.40 1.565
75% 12M 25 0.35 1.369 3.912 3.618 0.293 0.978 0.391 0.40 1.565
10.0% 8M 25 0.35 1.369 3912 3520 0.391 0.978 0.391 0.40 1.565
10.0% 12M 25 0.35 1.369 3912 3520 0.391 0.978 0.391 0.40 1.565
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4.3. Caracterizacion de fisica y mecénica del geopolimero

4.3.1. Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion a los 7 dias fue medida a partir de probetas de 40 mm de
arista aplicando la NTE INEN 198 (1987) mientras que la resistencia a la compresion a los
28 dias fue determinada con probetas de 50 mm de aristas de acuerdo a los lineamiento de
la NTE INEN 488 (2009). Para cada edad y dosificacion se elaboraron 3 probetas,
obteniendo los siguientes resultados del analisis descriptivo como se muestra en las tablas 9

y 10, que corresponde a la de edad de 7 y 28 dias, respectivamente.
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Tabla 9. Andlisis estadistico de los resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias

Limite

Limite

Desviacion

Cadigo Media . . . Mediana  Varianza . Minimo Maximo Rango Asimetria
inferior superior tipica
5.4300 -0.4670
0% HS - 8M Error tip. 4.9561 5.9039 5.4500 0.0360 0.1908 5.2300 5.6100 0.3800 Error tip.
0.110 1.225
5.200 1.732
2.5% HS - 8M Error tip. 3.135 7.265 4.720 0.691 0.831 4.720 6.160 1.440 Error tip.
0.480 1.2250
6.027 1.641
5.0% HS - 8M Error tip. 3.163 8.891 5.490 1.329 1.153 5.240 7.350 2.110 Error tip.
0.6656 1.225
6.213 -1.068
7.5% HS - 8M Error tip. 5.462 6.965 6.290 0.091 0.302 5.880 6.470 0.590 Error tip.
0.1746 1.225
8.003 0.352
10% HS - 8M Error tip. 5.376 10.630 7.920 1.118 1.057 6.990 9.100 2.110 Error tip.
0.611 1.225
5.617 -0.762
0% HS — 12M Error tip. 4.147 7.087 5.720 0.350 0.592 4.980 6.150 1.170 Error tip.
0.342 1.225
5.783 0.314
2.5% HS — 12M Error tip. 5.311 6.256 5.770 0.036 0.190 5.600 5.980 0.380 Error tip.
0.110 1.225
6.450 -1.601
5.0% HS — 12M Error tip. 2.349 10.551 7.180 2.725 1.651 4.560 7.610 3.050 Error tip.
0.953 1.225
6.483 -1.617
7.5% HS - 12M Error tip. 3.528 9.438 7.020 1.415 1.190 5.120 7.310 2.190 Error tip.
0.687 1.225
8.000 -0.660
10% HS - 12M Error tip. 6.509 9.491 8.090 0.360 0.600 7.360 8.550 1.190 Error tip.
0.346 1.225
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Resistencia a la compresion (7 dias)
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Figura 18. Resistencia a la compresion a la edad de 7 dias del geopolimero con dosificaciones a 8M
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Figura 19. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la compresién a los 7 dias con dosificaciones a 8M

La figura 18 indica que a los 7 dias de edad el geopolimero present6 un incremento de la
resistencia media a la compresion a partir del 5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 8.01 MPa lo que representa un incremento de 32.21% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracion de hidroxido de sodio de 8M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 19) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo las dosificaciones de 5% y 10% aquellas que presentaron una mayor

dispersion en la distribucién de datos.
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Resistencia a la compresion (7 dias)
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Figura 20. Resistencia a la compresion a la edad de 7 dias del geopolimero con dosificaciones a 12 M.
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Figura 21. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la compresion a los 7 dias con dosificaciones a 12M

La figura 20 indica que a los 7 dias de edad el geopolimero present6 un incremento de la
resistencia media a la compresion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 8.00 MPa lo que representa un incremento de 29.75% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracién de hidroxido de sodio de 12M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 21) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo las dosificaciones de 5% y 7.5% aquellas que presentaron una mayor

dispersion en la distribucién de datos.
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Tabla 10. Anélisis estadistico de los resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias

Limite

Limite

Desviacion

Cadigo Media . . . Mediana  Varianza . Minimo Maximo Rango Asimetria
inferior superior tipica
5.643 -1.704
0% HS - 8M Error tip. 5.227 6.060 5.730 0.028 0.168 5.450 5.750 0.300 Error tip.
0.968 1.225
7.409 1.731
2.5% HS - 8M Error tip. 6.835 7.983 7.278 0.053 0.231 7.270 7.680 0.400 Error tip.
0.133 1.225
10.083 1.211
5.0% HS - 8M Error tip. 6.704 13.461 9.682 1.850 1.360 8.970 11.600 2.630 Error tip.
0.785 1.225
10.992 1.006
7.5% HS — 8M Error tip. 7.129 14.854 10.624 2.418 1.555 9.650 12.700 3.040 Error tip.
0.898 1.225
12.910 1.709
10% HS - 8M Error tip. 10.485 15.336 12.400 0.953 0.976 12.290 14.040 1.740 Error tip.
0.564 1.225
7.390 -1.732
0% HS — 12M Error tip. 5.368 9.412 7.860 0.663 0.814 6.450 7.860 1.410 Error tip.
0.470 1.225
8.449 -0.546
2.5% HS - 12M Error tip. 7.710 9.188 8.485 0.089 0.298 8.130 8.730 0.590 Error tip.
0.172 1.225
10.859 -1.665
5.0% HS — 12M Error tip. 8.087 13.632 11.397 1.245 1.116 9.580 11.600 2.030 Error tip.
0.644 1.225
11.845 -1.034
7.5% HS - 12M Error tip. 10.975 12.716 11.931 0.123 0.350 11.460 12.140 0.680 Error tip.
0.202 1.225
14.102 -0.831
10% HS - 12M Error tip. 12.393 15.812 14.234 0.473 0.688 13.360 14.710 1.360 Error tip.
0.397 1.225
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Resistencia a la compresion (28 dias)
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Figura 22. Resistencia a la compresion a la edad de 28 dias del geopolimero con dosificaciones a 8 M.
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Figura 23. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la compresion a los 28 dias con dosificaciones a 8M

La figura 22 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero presento un incremento de
la resistencia media a la compresion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un
valor maximo de 12.91 MPa lo que representa un incremento de 56.31% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracion de hidroxido de sodio de 8M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 23) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo las dosificaciones de 5% y 7.5% aquellas que presentaron una mayor

dispersion en la distribucion de datos.
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Resistencia a la compresion (28 dias)
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Figura 24. Resistencia a la compresion a la edad de 28 dias del geopolimero con dosificaciones a 12 M
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Figura 25. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la compresion a los 28 dias con dosificaciones a 12M

La figura 24 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero presento un incremento de
la resistencia media a la compresion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un
valor maximo de 14.10 MPa lo que representa un incremento de 47.59% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a

una concentracion de hidroxido de sodio de 12M.
La figura 26 representa la curva resistencia a compresion versus tiempo de los diferentes

porcentajes de reemplazo a una concentracion de 8M, en dicha grafica se pudo apreciar que

en promedio la resistencia a los 7 dias es un 69% de la resistencia a los 28 dias.
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Figura 26. Curvas de resistencias a la compresion a diferentes porcentajes de HS a 8M

La figura 27 representa la curva resistencia a compresion versus tiempo de los diferentes
porcentajes de reemplazo a una concentracion de 12M, en dicha grafica se pudo apreciar que

en promedio la resistencia a los 7 dias es un 63% de la resistencia a los 28 dias.
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Figura 27. Curvas de resistencias a la compresion a diferentes porcentajes de HS a 12M

4.3.2. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexidn a los 7 y 28 dias fue medida a partir de probetas de 40x40x160
mm aplicando la NTE INEN 198 (1987), para cada edad y dosificacion se elaboraron 3
probetas, obteniendo los resultados que se muestra en las tablas 11 y 12, que corresponde a

la de edad de 7 y 28 dias, respectivamente.
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Tabla 11. Analisis estadistico de los resultados de la resistencia a la flexién a los 7 dias

Limite

Limite

Desviacion

Cadigo Media . . . Mediana  Varianza . Minimo Maximo Rango Asimetria
inferior superior tipica

1.410 0.343

0% HS - 8M Error tip. 0.763 2.057 1.390 0.068 0.261 1.160 1.680 0.520 Error tip.
0.150 1.225
2.280 1.050

2.5% HS - 8M Error tip. -1.014 5.574 1.950 1.759 1.326 1.150 3.740 2.590 Error tip.
0.766 1.225
2.357 -0.571

5.0% HS - 8M Error tip. -0.593 5.307 2.510 1.410 1.187 1.100 3.460 2.360 Error tip.
0.686 1.225
2,663 -0,904

7.5% HS - 8M Error tip. 1,994 3,333 2,720 0,073 0,270 2,370 2,900 0,530 Error tip.
0.156 1.225
3,567 0,998

10% HS - 8M Error tip. -0,632 7,766 3,170 2,857 1,690 2,110 5,420 3,310 Error tip.
0.976 1.225
2,407 -0,020

0% HS — 12M Error tip. 0,581 4,233 2,410 0,540 0,735 1,670 3,140 1,470 Error tip.
0.424 1.225
2,640 -1,528

2.5% HS - 12M Error tip. 2,030 3,251 2,740 0,060 0,246 2,360 2,820 0,460 Error tip.
0.142 1.225
2,743 0,861

5.0% HS - 12M Error tip. 1,331 4,156 2,630 0,323 0,569 2,240 3,360 1,120 Error tip.
0.328 1.225
3,003 1,611

7.5% HS - 12M Error tip. 1,710 4,297 2,770 0,271 0,521 2,640 3,600 0,960 Error tip.
0.301 1.225
3,840 -1,685

10% HS - 12M Error tip. -1,447 9,127 4,900 4,529 2,128 1,390 5,230 3,840 Error tip.
1.229 1.225
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Resistencia a la flexion (7 dias)
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Figura 28. Resistencia a la flexion a la edad de 7 dias del geopolimero con dosificaciones a 8 M.
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la flexion a los 7 dias con dosificaciones a 8M

La figura 28 indica que a los 7 dias de edad el geopolimero present6 un incremento de la
resistencia media a la flexién a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 3.57 MPa lo que representa un incremento de 60.50% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracion de hidroxido de sodio de 8M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 29) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo las dosificaciones de 2.5%, 5% y 7.5% aquellas que presentaron una

mayor dispersion en la distribucion de datos.
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Resistencia a la flexion (7 dias)

3,84
4,00
3,50 )

2,74 ¥

3,00 41 2,64
2,50 ¢
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0% HS - 12M 2.5% HS - 12M 5% HS - 12M 7.5% HS - 12M 10% HS - 12M
Contenido de humo de silice (HS) a 12M

Resistencia a la flexion (MPa)

== Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 —e— Resistencia Media

Figura 30. Resistencia a la flexion a la edad de 7 dias del geopolimero con dosificaciones a 12 M.
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Figura 31. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la flexion a los 7 dias con dosificaciones a 12M

La figura 30 indica que a los 7 dias de edad el geopolimero present6 un incremento de la
resistencia media a la flexion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 3.84 MPa lo que representa un incremento de 37.24% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracién de hidroxido de sodio de 12M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 31) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo la dosificacion de 10% aquella que presento una mayor dispersion en la

distribucion de datos.
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Tabla 12. Analisis estadistico de los resultados de la resistencia a la flexién a los 28 dias

Cadigo Media _L|m|_te L|m|_te Mediana  Varianza Des,VI_aC|on Minimo Maximo Rango Asimetria
inferior superior tipica

3.320 1.398

0% HS - 8M Error tip. 2.132 4.508 3.150 0.229 0.478 2.950 3.860 0.910 Error tip.
0.276 1.225
3.800 -0.489

2.5% HS - 8M Error tip. 3.492 4.108 3.813 0.015 0.124 3.670 3.920 0.250 Error tip.
0.716 1.225
4.173 0.977

5.0% HS - 8M Error tip. 2.829 5.516 4.049 0.292 0.541 3.700 4.760 1.060 Error tip.
0.312 1.225
4.549 -0.200

7.5% HS — 8M Error tip. 2.709 6.390 4,582 0.549 0.741 3.790 5.270 1.480 Error tip.
0.428 1.225
4.623 0.630

10% HS - 8M Error tip. 3.583 5.663 4.563 0.175 0.419 4.240 5.070 0.830 Error tip.
0.242 1.225
3.933 1.380

0% HS — 12M Error tip. 2.487 5.380 3.730 0.339 0.582 3.480 4.590 1.110 Error tip.
0.336 1.225
4.108 0.067

2.5% HS - 12M Error tip. 3.629 4.587 4.105 0.037 0.193 3.920 4.300 0.390 Error tip.
0.111 1.225
4.327 -0.597

5.0% HS — 12M Error tip. 1.038 7.617 4.506 1.753 1.324 2.920 5.550 2.630 Error tip.
0.764 1.225
4.662 -0.883

7.5% HS - 12M Error tip. 3.583 5.741 4.751 0.189 0.434 4.190 5.050 0.860 Error tip.
0.251 1.225
4,781 1.546

10% HS - 12M Error tip. 4.063 5.499 4.661 0.084 0.289 4.570 5.110 0.540 Error tip.
0.167 1.225
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Resistencia a la flexion (28 dias)
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Figura 32. Resistencia a la flexion a la edad de 28 dias del geopolimero con dosificaciones a 8 M.
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Figura 33. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la flexion a los 28 dias con dosificaciones a 8M

La figura 32 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero presentd un incremento de
la resistencia media a la flexion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 4.62 MPa lo que representa un incremento de 28.14% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a
una concentracion de hidroxido de sodio de 8M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes
(figura 33) se pudo apreciar que no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos
recopilados, siendo las dosificaciones de 5% y 7.5% aquellas que presentaron una mayor

dispersion en la distribucién de datos.
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Resistencia a la flexion (28 dias)
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Figura 34. Resistencia a la flexion a la edad de 28 dias del geopolimero con dosificaciones a 12 M.
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Figura 35. Diagrama de caja y bigotes de la resistencia a la flexion a los 28 dias con dosificaciones a 12M

La figura 34 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero presento un incremento de
la resistencia media a la flexion a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 4.78 MPa lo que representa un incremento de 17.78% si se compara las
dosificaciones sin HS versus aquellas que tienen un 10% de HS en su mezcla, todo ello a

una concentracion de hidréxido de sodio de 12M.
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La figura 36 representa la curva resistencia a flexion versus tiempo de los diferentes
porcentajes de reemplazo a una concentracién de 8M, en dicha grafica se pudo apreciar que

en promedio la resistencia a los 7 dias es un 59% de la resistencia a los 28 dias.
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Figura 36.Curvas de resistencias a la flexion a diferentes % de HS con 8M

La figura 37 representa la curva resistencia a flexion versus tiempo de los diferentes
porcentajes de reemplazo a una concentracion de 12M, en dicha grafica se pudo apreciar que

en promedio la resistencia a los 7 dias es un 67% de la resistencia a los 28 dias.
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Figura 37. Curvas de resistencias a la flexion a diferentes % de HS con 12M

4.3.3. Densidad del geopolimero
La densidad del geopolimero a los 28 dias se determind en base a la UNE - EN 1015-
10 (2007), obteniendo los resultado de la tabla 13.
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Tabla 13. Anélisis estadistico de los resultados de la densidad geopolimero a los 28 dias

Limite

Limite

Desviacion

Cadigo Media . - . Mediana Varianza P Minimo Maéaximo Rango Asimetria
inferior superior tipica

1 649.554 1.657

0% HS — 8M Error tip. 1573.635 1725473 1634.994 934.005 30.562 1 629.000 1 684.670 55.680 Error tip.
17.645 1.225
1684.573 -1.324

2.5% HS — 8M Error tip. 1636.253 1732.894 1690.998 378.370 19.452 1662.720 1 700.000 37.280 Error tip.
11.230 1.225
1676.118 -1.434

5.0% HS — 8M Error tip. 1648.370 1703.867 1680.240 124.773 11.170 1 663.470 1 684.640 21.170 Error tip.
6.449 1.225
1674.219 -0.586

7.5% HS — 8M Error tip. 1616.372 1732.065 1677.305 542.257 23.286 1 649.540 1 695.810 46.270 Error tip.
13.444 1.225
1699.151 -0.750

10% HS — 8M Error tip. 1608.871 1789.431 1705.389 1320.796 36.343 1 660.090 1731.970 71.880 Error tip.
20.983 1.225
1 644.458 -1.707

0% HS — 12M Error tip. 1565.326 1723590 1660.996 1014.739 31.855 1607.740 1 664.640 56.910 Error tip.
18.391 1.225
1 725.980 -1.342

2.5% HS — 12M Error tip. 1682.357 1769.602 1731.884 308.369 17.560 1706.230 1 739.830 33.600 Error tip.
10.139 1.225
1702.526 0.942

5.0% HS — 12M Error tip. 1686.693 1718.359 1701.124 40.624 6.374 1696.970 1 709.480 12.510 Error tip.
3.680 1.225
1681.192 -0.170

7.5% HS — 12M Error tip. 1636.561 1725824 1681.871 322.799 17.967 1 662.900 1 698.810 35.910 Error tip.
10.373 1.225
1703.643 1.655

10% HS — 12M Error tip. 1677.354 1729931 1698.614 111.992 10.583 1696.510 1 715.800 19.290 Error tip.
6.110 1.225
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Densidad del geopolimero (28 dias)
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Figura 38. Densidad del geopolimero a la edad de 28 dias con dosificaciones a 8M
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Figura 39. Diagrama de caja y bigotes de densidad del geopolimero a los 28 dias con dosificaciones a 8M

La figura 38 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero present6 un incremento de
la densidad aparente media a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 1699.15 kg/m3 con el 10% de reemplazo, sin embargo, dicho incremento no es
directamente proporcional al porcentaje de HS reemplazado pues la densidad con el 5% y
7.5% son menores a la densidad con el 2.5%, esto para una concentracion de hidroxido de
sodio de 12M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes (figura 39) se pudo apreciar que
no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos recopilados, no obstante, las
dosificaciones de 0%, 7.5% y 10% presentaron una mayor dispersion en la distribucion de

datos.
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Densidad del geopolimero (28 dias)
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Figura 40. Densidad del geopolimero a la edad de 28 dias con dosificaciones a 12M
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Figura 41. Diagrama de caja y bigotes de densidad del geopolimero a los 28 dias con dosificaciones a 12M

La figura 40 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero presento un incremento de
la densidad aparente media a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
méaximo de 1725.98 kg/m3 con ese mismo valor, sin embargo, dicho incremento no es
directamente proporcional al porcentaje de HS reemplazado pues la densidad con el 5%,
7.5% y 10% son menores a la densidad con el 2.5%, esto para una concentracion de
hidroxido de sodio de 12M.

4.3.4. Porcentaje de absorcion

El porcentaje de absorcion se obtuvo con los mismos datos obtenidos en ensayo de

densidad.
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Tabla 14. Analisis estadistico de los resultados del porcentaje de absorcion a los 28 dias

Limite

Limite

Desviacion

Cadigo Media . . . Mediana  Varianza P Minimo Méximo Rango Asimetria
inferior superior tipica

33,167 -1,433

0% HS — 8M Error tip. 32,538 33,796 33,260 0,064 0,253 32,880 33,360 0,480 Error tip.
0.146 1.225
31,687 -1,286

2.5% HS - 8M Error tip. 28,457 34,917 32,100 1,691 1,300 30,230 32,730 2,500 Error tip.
0.751 1.225
31,660 0,000

5.0% HS — 8M Error tip. 31,263 32,058 31,660 0,026 0,160 31,500 31,820 0,320 Error tip.
0.092 1.225
29,880 1,732

7.5% HS — 8M Error tip. 28,353 31,408 29,530 0,378 0,615 29,520 30,590 1,070 Error tip.
0.355 1.225
29,830 0,438

10% HS - 8M Error tip. 21,229 38,431 29,490 11,989 3,463 26,550 33,450 6,900 Error tip.
1999 1.225
31,333 -1,301

0% HS — 12M Error tip. 29,820 32,847 31,530 0,371 0,609 30,650 31,820 1,170 Error tip.
0.352 1.225
31,373 0,569

2.5% HS — 12M Error tip. 30,536 32,211 31,330 0,114 0,337 31,060 31,730 0,670 Error tip.
0.195 1.225
29,417 0,492

5.0% HS — 12M Error tip. 27,919 30,914 29,350 0,363 0,603 28,850 30,050 1,200 Error tip.
0.348 1.225
30,507 1,160

7.5% HS — 12M Error tip. 26,628 34,386 30,070 2,438 1,561 29,210 32,240 3,030 Error tip.
0.901 1.225
29,057 0,972

10% HS - 12M Error tip. 26,257 31,857 28,800 1,270 1,127 28,080 30,290 2,210 Error tip.
0.651 1.225
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% Absorcion del geopolimero (28 dias)
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Figura 42. Porcentaje de absorcion a la edad de 28 dia del geopolimero con dosificaciones a 8M
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Figura 43. Diagrama de caja Yy bigotes de porcentaje de absorcion a los 28 dias con dosificaciones a 8M

La figura 42 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero present6 una disminucién
del porcentaje de absorcion media a partir del 2.5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
minimo de 29.83% con el 10% de reemplazo, esto para una concentracion de hidroxido de
sodio de 8M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes (figura 43) se pudo apreciar que no
existen valores atipicos dentro del conjunto de datos recopilados, no obstante, la dosificacion

10% presentd una mayor dispersién en la distribucion de datos.
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% Absorcion del geopolimero (28 dias)
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Figura 44. Porcentaje de absorcidn a la edad de 28 dia del geopolimero con dosificaciones a 12M
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Figura 45. Diagrama de caja y bigotes de porcentaje de absorcion a los 28 dias con dosificaciones a 12M

La figura 44 indica que a los 28 dias de edad el geopolimero present6 una disminucién
del porcentaje de absorcién media a partir del 5% de reemplazo de HS alcanzando un valor
minimo de 29.06% con el 10% de reemplazo, esto para una concentracion de hidroxido de
sodio de 12M. Ademas, con el diagrama de caja y bigotes (figura 45) se pudo apreciar que
no existen valores atipicos dentro del conjunto de datos recopilados, no obstante, las

dosificaciones del 7.5% y 10% presentaron una mayor dispersion en la distribucion de datos.
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4.4. Discusion de los resultados
De los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica del material base, la densidad del
polvo de PP es de 2084.23 kg/m3 la cual es menor a la de otras investigaciones como por
ejemplo la de Mobasheri et al. (2022) en donde se usa un polvo de PP con densidad de 2500
kg/m3, ademas si compara la curva granulométrica del material usado en la presente
investigacion se aprecia que solo el 24.78% del material para por el tamiz N°200 (0.075 mm)
mientras en la investigacion de Safari et al. (2020) el 57% del material usado pasa por el
tamiz N°200, estos datos indican que el material usado en la presente investigacion es mas
grueso y esto se puede atribuir al proceso de molienda y tamizado del material, cabe
mencionar que de la finura del material base incide en la resistencia del geopolimero segin
lo mencionado por Mehta & Siddique (2016).

Por otro lado, en la caracterizacion quimica del material base realizada a partir del ensayo
de Difraccion de Rayos X (tabla 6) se puede verificar que el Silicio (Si) y Aluminio (Al) son
el comun denominador en la composicion del polvo de PP de la cantera de Cotopaxi, lo que
indica la presencia de aluminosilicatos que de acuerdo a Mobasheri et al. (2022) , Occhipinti
et al. (2020) y Haddad & Lababneh (2020) este material tiene el potencial para ser usado

como precursor en elaboracion de geopolimeros.

La resistencia a la compresion fue evaluada para dos molaridades una de 8M y otra de 12
M siendo esta ultima, la concentracion que permite alcanzar una resistencia a la compresion
de 14.10 MPa a un 10% de reemplazo de HS, estos resultados concuerdan con el estudio
realizado por Safari et al. (2020) del cual concluye que la resistencia a la compresion esta
ligada a la concentracion molar ademas reporta que una concentracion de hidroxido de sodio
de 12 M es la mas optima. Asimismo, se puede apreciar que la hipotesis planteada
inicialmente se cumple pues la resistencia aumenta a medida que aumenta el porcentaje de
HS reemplazado teniendo un aumento de 56.31% para la concentracién de 8M y 47.59%
para la de 12M, esto si comparamos la resistencia de las probetas testigos versus aquellas

que tienen 10% de reemplazo de HS.
Para la resistencia a la flexion los mejores resultados se obtuvieron bajo las mismas

condiciones que la resistencia a la compresidn, siendo asi que el maximo valor obtenido es

de 4.78 MPa'y que el aumento de resistencia entre las probetas testigos y aquellas que tienen
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10% de reemplazo de HS es del 28.14% y 17.78% para las molaridades de 8M y 12M,

respectivamente.

En cuanto a la caracterizacion fisica del geopolimero, se obtuvieron valores de densidad
que oscilan en un rango de 1645 kg/m3 a 1726 kg/m3, este material resulta ser 25% mas
ligero si se compara la densidad maxima obtenida con la de otros autores como la obtenida
de 2200 kg//m3 por Osorio (2021). Las densidades de las probetas con HS son mayores a las
densidades obtenidas de las probetas testigos debido al efecto densificacion otorgado por el
HS, las variaciones de densidad en las probetas con HS observadas en las figuras 38 y 40 se
atribuyen a errores constructivos durante la elaboracién de las probetas. EI geopolimero
obtenido presenta un porcentaje de absorcion promedio es del 30.79% es decir presenta una

gran cantidad de poros y con la presencia de agua aumenta su peso.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El polvo de PP usado en la elaboracion del geopolimero presenta una composicion
quimica que favorece su uso como precursor dado que se compone en su gran
mayoria por silicio y aluminio. Fisicamente es un material amorfo y fino con un
tamario de particula inferior a 0.6 mm y una densidad de 2084.23 kg/m3.

En el disefio de la dosificacién de un geopolimero existen varios factores que
influyen en la resistencia como: la relacion entre silicato de sodio e hidréxido de
sodio, el contenido de agua, la temperatura y el tiempo de curado, la molaridad del
hidroxido de sodio y la relacion solucion alcalina y aglutinante, siendo estos dos
altimos los factores méas importantes a considerar en cuanto a la factibilidad
ambiental y econdémica debido a que el uso excesivo de solucion alcalina es
contraproducente al aporte en la reduccion de emisiones de CO, pues la produccion
de estos activadores demandan un considerable consumo de energia lo que a su vez
representa altos costos de produccion.

Tras el andlisis de los resultados mecanicos obtenidos del geopolimero se puede
evidenciar que existe una relacional de proporcionalidad directa entre la resistencia
mecanica y el aumento del porcentaje de HS reemplazado. Si se compara las probetas
con el 10% de HS versus las probetas testigos, ambas a una molaridad de 12M, las
resistencias a la compresion y flexion aumentan hasta un 47% y 16%
respectivamente.

Del geopolimero obtenido se puede concluir que no es apto para ser empleado como
material estructural debido que la maxima resistencia a la compresion es de 14.10
MPa, sin embargo, esta resistencia se puede mejorar disminuyendo el tamafio de las
particulas del polvo de PP a un diametro inferior a 0.075 mm para asi garantizar la
disolucion y reaccion del silice y aluminio dando cabida al proceso de
geopolimerizacién de la totalidad del material.

En cuanto a las propiedades fisicas del geopolimero, la densidad de las probetas con
HS es mayor a la de las probetas testigos dado que la finura y composicion del HS
cumple con la funcion de rellenar vacios densificando asi la mezcla, ademas de

aportar a la formacion del gel geopolimérico, este material resulta ser 25% mas ligero
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si se compara la densidad maxima obtenida con la de otros autores. También se
reporta un elevado porcentaje de absorcion causada por el agua libre que se almacena
al interior de las probetas y que posteriormente se evapora durante el curado en horno
generando una considerable cantidad de poros que provocan la disminucion de la

resistencia.

5.2.Recomendaciones

Realizar un proceso de molienda mecénica que garantice que al menos el 50% de las
particulas pasen el tamiz N°200 (0.075 mm), pues el proceso de geopolimerizacién
y las caracteristicas mecénicas se ven influenciadas por el tamafio de particulas del
material base, es decir, mientras mas fino mayores resistencias se obtienen.

Buscar medios alternativos para proporcionar trabajabilidad a la mezcla, estos
pueden ser el uso de plastificantes o una combinacion de plastificantes y agua, de tal
forma que el contenido de agua libre en el interior de la probeta a evaporarse sea
minimo, con ello se controla la porosidad del material y la disminuciéon de
resistencias.

Evaluar los tiempos y temperaturas de curado que se adapten a la elaboracion
geopolimeros con materiales alternativos del Ecuador.

Investigar la factibilidad de empleo de nuevos materiales que sean fuente de
aluminosilicatos como residuos industriales propios del pais.

La elaboracion de este material geopolimérico demanda de estrictas condiciones de
mezclado y curado, mismas que resultan ser complejas de controlar in situ es por ello
que se figura como un potencial material para la elaboracion de prefabricados en la

industria de la construccion.
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ANEXOS

\
@ DIRECCION ACADEMICA - SG

Riobamba, 11 de abril de 2022

Dr.
Juan Carlos Lara Romero
REPRESENTANTE TECNICO DE LA UNACH EN EL MINISTERIO DEL

GOBIERNO

Yo, Jefferson Javier Castillo Cevallos, portador de la cédula de identidad N°
2200156111, estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria, solicito a usted de la manera mas comedida gestione la compra de 1
kg de hidréxido de sodio el mismo que sera usado en el proyecto de tesis
"Caracterizacion de un geopolimero a base de piedra pémez y humo de
silice como material precursor” a cargo del tutor Mgs. Alexis lvan Andrade
Valle.

Por la atencion a la presente, anticipo mi agradecimiento.

Atentamente, s | iAo
* \ L;(;"( " o
/ ./.“ A
(/Y
o ( A )}Wﬂ
J / /
Jefferson Javier Castillo Cevallos Al .
C.l. 2200156111 AN

Campus Norte Ay Ao Jo%e G0 Suc1e, Km 1. v a Caano werfon

Anexo 1. Solicitud de compra del hidréxido de sodio
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Proyecto: Carocterracion de un geopolimaro o base de piedra pdmez y humo de siice como materdal precursor.

Locallzackén: UNACH Fecha de ensayo: 06/04/2022
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Anexo 3. Reporte del ensayo de densidad y absorcién de finos

86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZIO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Caractenzocion de un geopolimero a base de pledra pomez ¥ Numo de sice Como precLrsor

localizacién: UNACH Fecha de ensayo: D4/04/2022
Muesira N™: - Eaborado por:  Jalferson Costilo & Mayte Miskss
Descripelén: Poivo de pacro pbmer Aprobado por: [ecnico responscble
ENSAYO  |GRANULONMEIRIA ¥ MODULO DE FINURA EN FNOS T WORMA | nre i 696
Mueska fofal: 500 or
Tamix P b k. Lok Badanid
poschorvorund biondavird Bolommrg Bl
(puig) (mm) P oo
1'% ars Q 0 0 100
/& 19 0 0 0 00
g 9.5 0 0 0 100
N4 4.75 0 0 0 100
N8 24 0 [ 0 100
N°16 1.2 Q0 0 0 100
N30 0,400 1.2 12 024 7974
NSO 0.297 734 74.6 14.92 85.08
N*100 0.150 194.5 269.1 53.82 456,18
N* 200 0075 107 376.1 7522 2478
2andeio 123.9 500 100 0
ME = L6 retacw (137 +3/4"+3/5 +N"44+N'8 +N 164N 30+ N"50+ N"100)
100
Médulo de finure 0.690
Granulometria de polvo de piedra pomez
M
OO 1000 995
- XL
g’ ol
2
s 00
)
S oo
- 2000
0.0
10 ol ol
Abertam (ommn)
Aprobado por:

e =t
Ing, Cristina Polo
TECNICO RESPONSABLE

Anexo 4. Reporte del ensayo de granulometria y médulo de finura en finos
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Anexo 5. Reporte del ensayo de resistencia a la compresion a la edad de 7 dias
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Anexo 6. Reporte del ensayo de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias
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Anexo 7. Reporte del ensayo de resistencia a la flexion a la edad de 7 dias
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Anexo 8. Reporte del ensayo de resistencia a la flexion a la edad de 28 dias
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Anexo 9. Reporte del ensayo de densidad y absorcién del geopolimero a la edad de 28 dias




