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Resumen

Este trabajo muestra algunas propiedades mecéanicas y durabilidad de morteros
elaborados por activacion alcalina de un aluminisolicato (toba volcanica) extraida
de Manizales (Colombia). Para esto, se empled hidroxido de sodio (NaOH) y
silicato de sodio (Na,SiO3z) como agentes alcalinos. Para evaluar el desempefio
del geopolimero, se elaboraron cubos de mortero, donde a través de una
metodologia experimental se determinaron variables como temperatura y tiempo
de curado, relacion arena-material cementante, tipo y concentracion del agente
alcalino. Finalmente los cubos de mortero se analizaron mecéanicamente, donde se
determind su resistencia a la compresiéon a los 7, 14 y 28 dias de edad.
Adicionalmente se evalu6 la durabilidad de los cubos de mortero, sometiéndolos a
un ambiente acido donde se utilizd una solucion de acido clorhidrico HCI 0.1N y a
altas temperaturas (450°C) para, posteriormente determinar su resistencia a la
compresion. Los resultados obtenidos fueron comparados con cubos elaborados
con cemento Portland tradicional, como material de control. El material resultante
presentara una lista de propiedades donde se evidencia el potencial que tiene la
toba como material cementante el cual no tiene ningun tipo de proceso industrial,
ni aditivos, ni emisiones de CO, durante su uso, razén principal de esta
investigacion.

: aluminosilicatos, cemento alcalino, geopolimero,

Abstract

This paper presents some mechanical and durability of mortars produced by alkali
activation of a aluminisolicato (tuff) extracted from Manizales (Colombia)
properties. To this, sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) was
used as alkaline agents. To evaluate the performance of geopolymer, mortar
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cubes, where through an experimental methodology variables such as temperature
and curing time, sand-cementitious material ratio, type and concentration of
alkaline agent were determined they were developed. Finally, the mortar cubes are
mechanically analyzed, where the compressive strength at 7, 14 and 28 days of
age was determined. Additionally the durability of mortar cubes, subjecting to an
acid atmosphere where a solution of HCI 0.1N hydrochloric acid and high
temperature (4500C) was used to subsequently determine its compressive
strength was evaluated. The results were compared with buckets made from
traditional Portland cement as material control. The resulting material has a list of
properties where the potential of tuff as evidence cementitious material which does
not have any industrial process, no additives, no CO2 emissions during use, the
main reason for this investigation.

aluminosilicate alkaline cement, geopolymer,

1. Introduccioén

El cemento Portland es uno de los materiales que constituyen principalmente la
mezcla de concreto, no obstante debido a su alto nivel de produccion, la industria
del cemento Portland se enfrenta a problemas de trascendencia social, por el uso
de materias primas a base de combustibles fésiles. Asi se estima que entre el 6-
7% de las emisiones totales de CO, a la atmosfera a escala global, se deben a la
industria cementera (Fernandez 2009).

Materiales alternativos de tipo cementoso han sido objeto de investigacion en las
Ultimas décadas, ya que poseen la capacidad de sustituir parcial o totalmente al
cemento Portland debido a su composicion y caracteristicas en aspectos como
estructura cristalina, tamafio de particulas y reaccion puzolanica o hidraulica,
creandose asi una nueva clase de materiales denominados geopolimeros.

Los geopolimeros o polimeros inorganicos consisten en alumino silicatos
alcaliactivados obtenidos por medio de una reaccidén geo sintética que usa bajas
temperaturas. Se ha reportado ademas que el uso de estos geopolimeros evita la
emision de CO; a la atmosfera en un orden del 80-90% en comparacién con el
cemento Portland (Duxon et al., 2007). Estos materiales pueden resultar
ventajosos como agentes cementantes alternativos al aprovechar los recursos
naturales  que producen baja contaminacion en su proceso de sintetizado,
ademas, nos solo contribuyen a la disminucién del CO, sino que también ofrecen
una alternativa econémicamente viable.
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Existen numerosos trabajos que hablan sobre el comportamiento mecanico y
durable de las pastas de mortero mezcladas con cementos alcalinos (Davidovits et
al., 2003; Palomo et al., 1999; Fernandez et al., 2005;) sin embargo, son muy
pocos los que hacen referencia a la fabricacion de morteros haciendo uso de
materiales volcanicos como material cementante o materia prima para activacion
alcalina. Trabajos como el de Gonzales et al., (2012) muestran como la sustitucion
del agregado fino por un geopolimero a base de piedra pdmez afecta la resistencia
a la compresién del concreto, influenciada por factores relacionados con el tiempo
y la temperatura de curado y la dosificacion de la mezcla.

El objetivo de esta investigacién, consiste en obtener un cemento alcalino a partir
de la toba volcanica y poner en evidencia el potencial que tiene este material
desde un punto de vista mecanico y de durabilidad. Se presentaran los resultados
preliminares de la sintesis del geopolimero, el cual sustituy6 totalmente al cemento
Portland en una mezcla de mortero.

2. Materiales y metodologia

En esta investigacion se utilizé toba volcanica extraida de Manizales (Colombia).
El resultado semicuantitativo de la muestra se da a conocer en la Tablal, la cual
se determin6

experimentalmente mediante fluorescencia de rayos X (XRF).

Tabla 1. Composicién quimica en (%)

Composicion guimica (%) / Chemical composition (%)
SiO, AI203 Na20 Fe203 CaO K20 MgO

66.985 13.417 3.876 3.453 3.305 2.763 1.064

Se puede observar que los principales componentes de la toba son el 6xido de
silicio y el 6xido de aluminio a diferencia del cemento Portland el cual esta
compuesto en su mayoria por oxido de calcio.

Para la activacion alcalina se utilizaron mezclas de NaOH con molaridades de 2 a
8; mezclas de Na,SiOz/NaOH con relaciones de 0.5 a 2 y en molaridades de 2 a 9.
Con el fin de encontrar la relacion y concentracion que permita una conectividad
optima de los aniones de silicato (Van Deventer et al., 2000)
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3. Resultados y discusion

3.1 Comportamiento de la toba con los agentes alcalinos

En la Figura 1 se evidencia que las muestras donde se utilizd relaciones de
Na,SiO3s/NaOH altas (R=2, R=2.5) y molaridades altas (superiores a 5), no curaron
al cabo de unos dias; por el contrario las muestras donde se utilizaron relaciones y
molaridades bajas, curaron y desarrollaron algo de dureza

Figura 1. Muestras de geopolimerizacion a) relacion 0.5 2M. b) NaOH 5M. c) relacion 2.5 5M

(@

3.2 Prueba de curado y relacion arena/material cementante

Para determinar la relaciéon arena/material cementante y la temperatura de curado
que ofrezcan un mejor desempefio mecéanico en las muestras, se elaboraron
cubos de mortero de 5x5x5cm, utilizando dosificaciones y condiciones de curado
descritas en la Tabla 2. Posteriormente, las probetas fueron expuestas a cargas
de compresion a los 7 dias de edad

Tabla 2. Dosificacion y condiciones de curado

Dosilicacion Agenie Alcalino
Arena Toba Relacion . Condiciones de curado
(%) (%) arena/toba Solucion . Molaridad
S0 S0 1 24ha 22°C, 24h a 60°C, 24h a 80=C
a0 40 1.5 MNaOH 2 24ha22°C, 24h a 60°C, 24h a 80°C
66.67 3333 2 24ha 22°C, 24h a 60°C, 24h a RO°C
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En la Figura 2 se muestran los resultados de ensayo de resistencia a la
compresion, se observa que a una temperatura ambiente de curado, las probetas
no ofrecen resistencia a la compresién. Por otro lado, los cubos que estuvieron a
una temperatura de 80°C ofrecen valores de resistencia superior a los cubos que
estuvieron a 60°C por el mismo periodo de tiempo. Se evidencia también, que los
cubos que se elaboraron con un cantidad mayor de toba, es decir relacién
arena/material cementante = 1, ofrecen valores de resistencia a la compresion
superiores

Figura 2. Resistencia a la compresion con variables de temperatura y relacion (R) arena/material cementante
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3.3 Prueba con agentes alcalinos

De acuerdo a los resultados obtenidos en las anteriores pruebas, los agentes
alcalinos seleccionados para esta prueba fueron NaOH 2 y 3 M, Na,SiO3/NaOH en
relacion 0.5y 1, a 2y 3 M. En la Tabla 3 se muestran las dosificaciones usadas en
esa prueba.

Tabla 3. Dosificacion y condiciones de curado

Dosificacion Agente alcalino Condiciones

Arena (%) Toba (%) Solucién Relacién Molaridad de curado
NaOH - 2
NaOH - 3
Na,Si103/NaOH 0.5 2

50 50 Na;S10:/NaOH 0.5 3 24h a 80°C
Na,Si03/NaOH 1 2
Na,Si03/NaOH 1 3
Na,Si103/NaOH 0.5 4
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Como se observa en la Figura 3, los agentes alcalinos compuestos por hidroxido
de sodio y silicato de sodio son mas efectivos que los compuestos de solo
hidroxido de sodio. La molaridad que mejor se desempefia es 3 M, donde se
obtiene valores cercanos a los 10 kN a los 7 dias de edad.

Figura 3. Resistencia a la compresion con variables de agentes alcalinos
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3.4 Comportamiento mecanico y durable

Para el desarrollo de esta etapa de la investigacion, se seleccion6 el agente
alcalino Na,SiO3/NaOH = 1 con una concentracién de 3 M, segun los resultados
obtenidos en la Figura 3. Su curado fue a una temperatura de 80°C por un periodo
de 24 horas. Como material de control se utiliz6 cemento Portland marca Argos
(cemento gris de uso general) para realizar cubos de mortero segun la norma
I.N.V.E 323.

3.4.1 Resistencia alacompresion

Como se observa en la Figura 4, la resistencia a la compresion que desarrollaron
los cubos de mortero elaborados con el geopolimero es inferior en un 50%,
aproximadamente, a la del cemento Portland. También se evidencia que la tasa de
crecimiento de resistencia de los cubos elaborados con cemento Portland tiene
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una pendiente mayor a la curva registrada por los cubos elaborados con el
geopolimero. Esta evolucion de la resistencia de los cubos elaborados con el
geopolimero es tipica en estos materiales, donde en los primeros dias desarrollan
altas resistencias y aumentan lentamente con el paso del tiempo.

Figura 4. Resistencia a la compresion geopolimero vs cemento Portland
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3.4.2 Resistencia al ataque quimico

Para esta prueba se elaboraron cubos de mortero de 5x5x5cm. Después de ser
desmoldados, se pesaron y se colocaron en una solucién de &acido clorhidrico
HCL, con una concentracion de 0.1N. Posteriormente se sacaron de la solucion
acida un dia antes de la prueba de resistencia a la compresion, para ser secados y
pesados con el fin de determinar su pérdida de masa. En la Figura 5 se muestran
los resultados obtenidos durante esta prueba.

7 | “Congreso Internacional de Investigacién e Innovacion 2016” Multidisciplinario, 21y 22 de abril de 2016. México



“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION E INNOVACION 2016”
Multidisciplinario
21y 22 de abril de 2016, Cortazar, Guanajuato, México

Figura 5. Resistencia al ataque quimico. a) Resistencia a la compresion. b) Pérdida de masa

E| |E|

30 B .
—_ al= a3 Pesg ) % de
z = 24.36 . o Peso finzl .
= 'é- 25 2283 dias imicial . perdida
£ 5 (zr} | ferl | demasa
£ = - 348
5t 20 T 22.02 7 260.55 245.2 5.28
EE i Ccemento
= 8 15 1168 portland 14 Z61.74 243.3 7.05
- o 5
g e .3 105 28 250.74 240.7 7.33
£ L ip
= = 7 212.89 158.7 2488
w A
- = e - Toba 14 21336 151.5 2425

o 4 28 213.84 1505 24.84

o 7 14 21 2B 35
Tiempo [dias)
Time (doys)
—ir— Toba HCl 01N Toba Portaind Portiand HCl 0.1M

Durante esta prueba se not6 el cambio de fase en los componentes de la mezcla
del agente alcalino. Este fendmeno creo una grieta horizontal en los cubos de
mortero, la cual fue responsable de una pérdida de masa de un 25% de su masa
total. Como consecuencia la resistencia a la compresion de los cubos disminuyo
dramaticamente, reduciendo los valores de resistencia en un 92%. Los resultados
obtenidos en las pruebas con los cubos de mortero elaborados con cemento
Portland, la pérdida de masa fue de 7% aproximadamente, y los valores de la
resistencia a la compresién disminuyeron en un 13.7%.

3.4.3 Resistencia a altas temperaturas

Para esta prueba se elaboraron cubos de mortero de 5x5x5cm. Previamente al
ensayo de compresion, los cubos fueron pesados para determinar su masa, luego
estuvieron en horno a una temperatura de 450°C, por un periodo de una (1) hora,
inmediatamente se cumpli6 este tiempo fueron pesados nuevamente, para
determinar si habia pérdida de masa. Los resultados de este ensayo se muestran
en la Figura 6.

Figura 6. Resistencia a altas temperaturas. a) Resistencia a la compresion. b) Pérdida de masa
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Se evidencio que la pérdida de masa es similar para los cubos elaborados con el
geopolimero como para los cubos elaborados con cemento Portland, el cual es de
en promedio 7%, respecto a su masa total. Esta temperatura no logra afectar de
forma significativa la estructura fisica de los cubos de mortero. La resistencia a la
compresion disminuyé un 10% en los cubos elaborados con el geopolimeros
expuestos a altas temperaturas respecto a los que no; durante la inspeccion visual
de los cubos, no se evidencia fisuras o fracturamientos

4. Conclusiones

La toba como material de estudio, presento un comportamiento exitoso en el
proceso de geopolimerizacion, los resultados de resistencia a la compresion a
pesar de ser inferiores a los del cemento Portland, dan una clara idea del potencial
gue tiene la toba para crear un geopolimero con uso cementante. La durabilidad y
comportamiento mecdanico se puede mejorar, trabajando variables como finura de
la toba, ya que estd relacionada con la calidad y el proceso de
geopolimerizacion,es por esto que se recomienda utilizar materiales con una
finura similar a la que ofrece el cemento Portland tradicional, la cual es de
alrededor de 2800 Blaine (cm2/gr).
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Para optimizar la resistencia a la compresion en los cubos de mortero se
recomienda utilizar la mezcla del agente alcalino inmediatamente sea elaborada,
esto con el fin de evitar cambios de fase en la solucion y posteriormente en los
cubos de mortero, mejorando asi, las propiedades mecanicas y de durabilidad de
los cubos de mortero
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