ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y A FLEXION EN
MORTEROS ELABORADOS CON GEOPOLIMEROS A BASE DE CENIZA
VOLANTE Y METACAOLIN ACTIVADOS ALCALINAMENTE

ANGIE SHIRLEY ARIAS PRIETO
JUAN FELIPE BECERRA AYALA

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2017



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y A FLEXION EN
MORTEROS ELABORADOS CON GEOPOLIMEROS A BASE DE CENIZA
VOLANTE Y METACAOLIN ACTIVADOS ALCALINAMENTE

ANGIE SHIRLEY ARIAS PRIETO
JUAN FELIPE BECERRA AYALA

Trabajo de grado para optar el titulo de:

Ingeniero Civil

MSc. Ing. Arnold Giuseppe Gutiérrez Torres
Asesor Disciplinar

Lic. Laura Milena Cala Cristancho

Asesora Metodologica

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2017

2



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios en primera instancia por guiarme en mi camino, a mis padres
por el apoyo durante todo el proceso, a Juan Carlos por la ayuda y el apoyo, al
ingeniero Arnold Gutiérrez por ayudarnos y colaborarnos durante el desarrollo de
la investigacion, por altimo, pero no menos importante, a mi compafiera por
realizar este proceso conmigo y por todo el apoyo durante la carrera.

Felipe Becerra

Quiero agradecer en primera instancia a Dios por permitirme culminar este
proceso tan importante en mi carrera, a mis padres y mi hermana por estar
siempre apoyandome en todo a pesar de las dificultades, a mis asesores, el
ingeniero Arnold Gutiérrez por todo el apoyo que nos brindd en la investigacion y
por confiar en nosotros para ser sus pupilos, a la licenciada Laura Cala por
apoyarnos y darnos animos en los momentos dificiles y, finalmente a mi
compafiero de investigacién, por su constancia y apoyo en todo el proceso de la
investigacion y de la carrera.

Angie Arias



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION .....cooieeee e ettt ettt e 11
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .o 13
1.1 PREGUNTA PROBLEMA ... 14
2. ANTE CEDENTES ..o e e 15
3. JUSTIFICACION ..ottt et 21
4. OBIETIVOS ..o e 23
41 OBJIETIVO GENERAL ..o, 23
4.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS . ...ce i e ittt ettt 23
5. MARCO DE REFERENCIA ..o, 24
5.1 MARCO CONCEPTUAL ..o 24
B5.1.1 Cemento POrtland. ... .. oo 24
512 PUZOIANG .. e 25
5.1.3 Adiciones Minerales PUZOIANICAS.........ceeeeeee e, 26
5.1.4 Activadores alCaliNOsS .......c.ooie e 29
5.1.5 GEOPOIMEIOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
L0 T S T 1Y, [0 1 (< o 32
5.2 MARGCO LEG AL ..o e e, 38
5.2.1 NTC 3493 “Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas
naturales, calcinadas o crudas, utilizadas para el concreto”.............ccceeevvveeeennnnn. 39
5.2.2 NTC 220 “Determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulico usando cubos de 50mm 0 50,8 mmde lado” ..........cccovviviiiiiiiiiiiiinnn. 39

5.2.3 NTC 121 “Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Portland.
4



Especificaciones Fisicas Y MECANICAS”. ...........oouvvuiiiiiiiiiiiei e 39
5.2.4 INV-E 324-07 “Resistencia a la Flexién de Morteros de Cemento

[ [To [ = U] o o 1P 40
5.2.5 RILEM (Unién internacional de laboratorios y expertos en materiales de

CONStruccion, SiStemMas Y €StIUCIUIAS) ........covuuiieeeiiiiii e e eeeeeee e e e e e e e eeens 40
6. DISENO METODOLOGICO .....cooviviiviieieiieectesieie sttt 41
6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION ......ooiiiieiieieee oo, 41
6.2 TIPO DE INVESTIGACION .....ccoiiiiieieieie ettt 41
6.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION . 42
6.4 DEFINICION Y OPERACIONES DE LAS VARIABLES ......cooovviviiiieeeeeenn. 42
6.5 FASES DE LA INVESTIGACION.......coiiiiiiitiecieeeeee e 43
6.5.1 Diagramas de flujo para la fases de investigacion ..............ccccceeeeeeviinnnnnn... 44
7. ANALISIS Y RESULTADOS ...ttt 48

7.1 RECONOCIMIENTO DE LA MOLARIDAD OPTIMA DE LOS ACTIVADORES
ALCALINOS Y EL PORCENTAJE DE COMBINACION ENTRE LOS
GEOP OLIMER S .....cooi e, 48

7.1.1 Caracterizacion de la materia prima a utilizar en la elaboracion de pastas 48

7.1.2 Realizar pastas con geOPOIIMErOS.........uuuuuruiiiiiiieieeeeeeeeeeeeii e 54
7.1.3 Ceniza Volante + Metacaolin (CV + MK) ........ccccoiiiiiiiiiiiicecee e, 59
7.2 ESTABLECER EL PORCENTAJE DE CONCENTRACION DE OXIDO DE
SODIO PARA REALIZAR CUBOS DE MORTERO ........cccoiiiiiiiiiiiiiiieie e 64
7.2.1 Realizar cubos de morteros y someterlos a ensayo de compresion con
diferentes porcentajes de concentracion de NazO..........ccooeeiieiiiiiiiiiieeeiiiiie e, 64
7.2.2 Matriz de reSUIAAOS ......uuuuiiiiiiiie e 73
7.2.3 Definir la dosificacion del material Optimo ... 75

7.2.4 Realizar viguetas de mortero y someterlas a ensayo de flexion con la
dosificacion de material 6ptimo de los cubos de mortero. ........cccccceevveevveiiieeeeeenns 76

7.3 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y A FLEXION
DEL MORTERO ELABORADO CON GEOPOLIMEROS ACTIVADOS
ALCALINAMENTE Y EL MORTERO CONVENCIONAL ......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeees 77

7.3.1 Comparacion de los morteros elaborados con geopolimeros y cemento

5



(o0 1A V=1 aTed (0] aT= | TP 77

7.3.2 Comparacion de la resistencia a compresion de los morteros elaborados

con geopolimeros y cemento convencional en curado en agua salada................ 79
8. CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e ee 81
RECOMENDACIONES ... oottt e e e e e e e eanaees 83
BIBLIOGRAFIA ...ttt ete e eteare s 84



LISTA DE ILUSTRACIONES

Pag.

llustracion 1. Resistencia a compresion de MOrtero ............ooooeeeivcevvvvivivinnenneene. 20

llustracion 2. Diagrama de fase CaO — SiO2 — Al203. Localizacion de materiales

o180 F= T o 1o 0 1= 26
llustracion 3. Resistencia a la flexién en tres y cuatro puntos...........ccccceeeveeeeennnnn. 36
llustracion 4. Diagrama del disefio metodologico. Fase 1 .........cccooeevvvviiiveeeennnnnn. 45
llustracién 5. Diagrama del disefio metodolégico. Fase 2 ............cccccvvvvvvvviinnnennee. 46
llustracion 6. Diagrama del disefio metodoldgico. Fase 3 ...........ccoceevvviieeeeeeennnnn. 47
llustracion 7. Muestra de Ceniza Volante .............coovvuiiiiiiiiiiiiee e 49
llustracion 8. Muestra de Metacaolin...........oooooviiiiiiiiiiiiiiii e 51
llustracion 9. Muestra original de hidroxido de sodiO............ccvvvviiieeiieiiineeeeeeieenn. 53
llustracion 10. Muestra original del silicato de SOIO.........cceevviieeeeiiiiiieiiiiee, 54

llustracion 11. a) Mezcla de la pasta de CV y activador y, b) Pastas de CV
activadas alCaliNnameENte. ........cooii i 54
llustracion 12. Prueba de resistencia a compresion en pastas de CV activadas con
a) NaOH - 6 MOl y b) Na2SIO3. ... ..o 56
llustracion 13. Pastas de Ceniza volante a distintas molaridades. ....................... 57
llustracion 14. Pastas de CV y MK activadas alcalinamente con diferentes

{0 [0 [ o] 0= PUUUPPPPPPRPRPPPPIN 59
llustracion 15. Ensayo de flexion en viguetas con 95% CV - 5% MK activadas

alcalinamente con una solucion de NaOH (8 mol) - Na,SiOz ....ccovvvveiiiiiiiiienennn, 76



LISTA DE GRAFICAS

Pag.

Grafica 1. Resistencia a Compresion de pastas de ceniza volante en relacion 1.5

Grafica 2. Resistencia a Compresion de pastas de ceniza volante elaboradas con
concentracion de 5 mol de NaOH. ...........uuiiiiiiiiiiiieeee e 58
Grafica 3. Resistencia a Compresion de pastas de 70% CV y 30% MK activadas a
diferentes MOolaridades. ............uiii i 60
Gréfica 4. Resistencia a Compresion de pastas de 30% CV y 70% MK activadas a
diferentes molaridades y relaciones ..............uceiiiiiiiiii i 62
Grafica 5. Resistencia a Compresion de pastas de 50% CV y 50% MK activadas a
diferentes MOoIaridades............uuii i 63
Gréfica 6. Resistencia a compresion con concentracion del 5.5%........................ 67

Grafica 7. Resistencia a compresion de cubos de mortero de 100% CV — 0% MK

con concentracion de Na20 de 15% Y 2090 ......cccvveuuiieeeeeiiiieeeeeeiie e e et e e e 69
Grafica 8. Resistencia a compresion con concentracion de 15% ............ccccceee..... 71
Gréfica 9. Resistencias a compresion con 12% de concentracion........................ 72

Gréfica 10. Resistencia a compresion en morteros activados alcalinamente con
concentraCion de NAsO A 1500 . ..uven it e e e e e raaaees 73

Grafica 11. Resistencia a compresion de 10 muestras de cubos de mortero

activados alcalinamente a edades de 1, 3, 7y 28 diaS .......covvevvvvviiiieeeiiiiineeeenns 75
Gréfica 12. Resistencia a Compresion de CV-MK Y CP .......cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiins 78
Grafica 13. Comparacion de la Resistencia a Flexion .............cc..covvieeeieiiiiinnnn.. 79

Grafica 14 Resistencia a compresion en CV-MK y CP curadas en agua salada .. 80



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Variables de la investigacion ..o 42
Tabla 2. Caracterizacion quimica de la ceniza volante - FRX.............ccccoovvvvvinnnns 49
Tabla 3. Caracterizacion quimica del metacaolin - FRX...........ccccoeeeieeiiiiiiiieeeeeen, 51
Tabla 4. Ficha técnica del Silicato de SOdI0...........coeeviiiiiiiiiiiiiii i, 53

Tabla 5. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con Ceniza Volante..... 55
Tabla 6. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con Ceniza Volante..... 56
Tabla 7. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con 70% CV y 30%MK.60
Tabla 8. Resistencia a Compresion para porcentajes del 30% CV y 70% MK...... 61
Tabla 9. Resistencia a Compresion de pastas realizadas en combinacion de 50%
oAV 107 RO 62
Tabla 10. Dosificacion cubos de mortero de 50x50 mm con base en la

(of0 ] aTet=] gL i = (o0 ] N0 (ST A\ F- Y LT 64

Tabla 11. Muestras realizadas con diferentes soluciones activadoras y

conCeNntraciones de NaAsO. ...ivniiiii e aas 65
Tabla 12. Muestras elaboradas con porcentajes 50/50 CV-MK 'y 70/30 CV-MK ... 66
Tabla 13. Muestras realizadas con concentracion del 5.5% ..........ccccccevvvvennnnnnn.. 66
Tabla 14. Muestra realizada con 10% de Concentracion de NaO..........c.ceeeevn... 68

Tabla 15. Resistencia a Compresion de cubos de mortero con 100%CV — 0%MK
con concentraciones de Na;O de 15% Y 2090 .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Tabla 16. Resistencia a compresion de cubos de mortero con concentracion de

NP T O R0 (=] I PSSR 71
Tabla 17. Resistencia a compresion de cubos de mortero con concentracion de
[N P2 V2 @ I 0 = I T 72

Tabla 18. Recuento de resultados en muestras de morteros elaboradas con CV -

MK activados alCaliNamMENTE. ......ce e e 74

Tabla 19. Resistencia a la flexion en viguetas de morteros activados alcalinamente
9



Tabla 20. Resistencia a compresion de muestras elaboradas con CV-MKy CP.. 77
Tabla 21. Resistencia a Flexion en CV-MK Y CP .........oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiins 78

Tabla 22 Resistencia a compresién en CV-MK y CP curadas en agua salada..... 80

10



INTRODUCCION

Desde tiempo atrds, una de las necesidades del hombre ha sido la vivienda y los
caminos de acceso, donde se utilizan diferentes materiales para su fabricacion y
dentro de los cuales se encuentra principalmente el cemento, siendo éste un
problema para el medio ambiente debido a los materiales que lo componen, como
lo son el Yeso y el Clinker, donde este ultimo es el responsable de mas del 5% de
las emisiones de didxido de carbono (CO,) a nivel mundial* aunque otros estudios
llegan a elevar dicha cifra al 8%, debido a que el 90% de estas emisiones son a
causa de su produccién?, ya que dicha produccion involucra altas temperaturas en
los hornos rotatorios. En la busqueda de mejorar este aspecto, se ha venido
plateando alternativas de materiales cementantes que tengan bajas emisiones de
efecto invernadero en su fabricacidon, que requieran un menor consumo energético
y que ademéas posean propiedades similares o mejores a las del cemento
Pértland, por lo tanto, se busca implementar residuos industriales que ayuden a

minorar estos efectos negativos al medio ambiente.

En este sentido, se tiene como idea utilizar puzolanas naturales, las cuales son
subproductos provenientes de procesos industriales, como la ceniza volante, la
escoria de alto horno, el metacaolin, entre otros. Debido a su proceso industrial,
estos materiales poseen propiedades estructurales éptimas en la construccion de
morteros, tales como, alta resistencia mecanica a temprana edad, mayor

durabilidad, resistencia a la corrosion, entre otras cosas.

! MILLAN CORRALES, Guadalupe. Sintesis de cementantes hidraulicos alternativos mediante la
geopolimerizacion de escorias de fundicion de concentrados de pb—zn. Trabajo de grado Maestria
en Ciencias con orientacion en Materiales de Construccion. Monterrey. Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn. Facultad de Ingenieria Civil. 2015. 4 p.

2 VILLAMOR LORA, Alvaro. Geopolimeros sintetizados a partir de distintos materiales residuales.
Activacion alcalina de cenizas de cascarilla de arroz. Trabajo de grado Ingeniero en Tecnologias
Industriales. Sevilla. Universidad de Sevilla. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental.
2016. 25 p.
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Por tal razén, este trabajo de grado esta orientado en implementar geopolimeros a
base de Ceniza Volante y Metacaolin activados alcalinamente con Hidroxido de
Sodio (NaOH) y Silicato de Sodio (Na,SiO;) como uso alternativo del cemento
Pdrtland para la elaboracién de morteros, donde posteriormente se analizara la

resistencia a compresion y a flexion en los mismos.

Para lograr este propésito, se estructuro el trabajo en cuatro momentos: el primero
busca caracterizar las materias primas utilizadas en la preparacion de los
especimenes (morteros), en un segundo momento se determina la molaridad
oOptima de los activadores alcalinos NaOH y Na,SiO,, y el porcentaje de
combinacion entre los precursores en las pastas elaboradas, para asi llegar a un
tercer momento que permitira establecer la concentracion de Oxido de sodio
(Na,O) y el porcentaje de combinacion entre los geopolimeros para realizar cubos
y viguetas de mortero, permitiendo este proceso llegar a un cuarto momento que
pretende comparar las propiedades mecanicas, la resistencia a compresiony a

flexion, de morteros geopoliméricos y morteros convencionales.

Una vez finalizados los cuatro momentos se espera contar con la informacion
suficiente que permita analizar cual es la mezcal mas Optima para el reemplazo
del cemento Pértland cumpliendo con las especificaciones estructurales expuestas
en las Normas Técnicas Colombianas (NTC), donde se evaluaran las propiedades
mecanicas (compresion y flexibn) en comparacién con el cemento Portland

convencional.

12



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional y el desarrollo en el area de la construccion han venido
de la mano desde tiempo atras, debido a que el hombre vio la obligacion de suplir
sus necesidades basicas, tales como, vivienda, vias o carreteras de acceso,
sistemas de acueductos, entre otras, y una de las caracteristicas principales de
estas construcciones se centra en la utilizacion de materia prima en grandes
proporciones como lo es agua, material cementante, agregados finos y agregados
gruesos, principalmente, donde dicha materia prima son recursos no renovables.
Estas obras en el pasado solian tener periodos mas largos para su culminacion lo
gue llevo a la busqueda de mejorar los tiempos de ejecucién con la
implementacién de distintos materiales, principalmente los que poseen los
morteros y hormigones. Pero es la produccion de dicho material cementante el
gue estd generando emisiones contaminantes en el aire, ya que su fabricacion
depende de la explotacion de canteras donde se extrae la caliza y la arcilla, una
vez transportados estos minerales a la planta se les aplica un proceso de
trituracion, homogenizacion y calcinacion® para obtener el Clinker —principal
ingrediente del cemento—*; dicha calcinacién es la que esta afectando el medio
ambiente por las altas temperaturas que alcanza, 1450 °C. De forma cuantitativa,
los datos actuales indican que la industria del cemento es la causante de las
emisiones de 2 x10° toneladas de diéxido de carbono (CO,) al afio, siendo esta
cantidad un poco superior al 5% de las emisiones totales, y se espera que para el

afio 2050 las emisiones sean de 5 x10° toneladas®.

® CEMEX S.A.B. Cémo hacemos cemento [en linea], [consultado 08-09-2016]. Disponible en
Internet: http://www.cemex.com/ES/ProductosServicios/ComoHacemosCemento.aspx

* CEMEX S.A.B. Productos y servicios: Cemento [en linea], [consultado 13-07-2017]. Disponible en
Internet: http://archive.cemex.com/ES/ProductosServicios/Cemento.aspx

® VILLAMOR LORA, Alvaro. Op. cit., 13 p.
13



Por lo tanto, es pertinente investigar distintos materiales que mitiguen la
contaminacion al medio ambiente y que a su vez posean propiedades mecanicas y
de durabilidad, similares 0 mejores que las del cemento convencional. Para efecto
de esta investigacion se utilizara como precursores la Ceniza Volante Tipo F,
residuo industrial procedente de la termoeléctrica TERMOPAIPA, y el Metacaolin,
procedente de KAOLIN S.A.S., el cual es un residuo de la quema de la arcilla
caolinita; estos materiales se activaran alcalinamente y seran usados para
sintetizar los geopolimeros, donde finalmente se emplear4d como alternativa del
cemento Poértland para la produccion de morteros con el fin de mejorar las
propiedades existentes de los convencionales, y determinar la viabilidad

estructural del mismo.

Con lo anterior, se busca fabricar una mezcla la cual posea propiedades
mecanicas de compresion y flexion y, durabilidad que cumplan con las normas
técnicas de construccion pero que al mismo tiempo sea viable, competitiva,

innovadora y que esté a la vanguardia con los problemas actuales.

1.1 PREGUNTA PROBLEMA

¢,Cual es la mezcla 6ptima de los materiales precursores, Ceniza Volante y
Metacaolin activados alcalinamente, que permita obtener resistencias a
compresion y a flexién similares o superiores a las del cemento convencional para

ser empleado como uso alternativo?

14



2. ANTECEDENTES

El término geopolimero fue dado en la década de 1970 por el cientifico e ingeniero
francés Joseph Davidovits, quien lo aplico a una clase de materiales sélidos
sintetizados por la reaccion de un polvo de aluminosilicato con una solucién
alcalina.® En 1975, en el laboratorio CORDI, Davidovits descubrié un potente
aglutinante liquido geopolimérico a base de metacaolin y silicato alcalino soluble, y
encontro que al fabricar zeolitas sintéticas combinando metacaolin e hidréxido de
sodio generaba una importante reaccion exotérmica, lo que al -curarlas
rapidamente a mas de 120 °C endurecia después de 2 minutos.” Al adicionar
silicato de sodio lleva a reducir la cantidad de mineral utilizado en el proceso, y al
mezclar silicato de sodio + hidroxido de sodio + Metacaolin tiene por ventajas el
endurecimiento interno del material sélido y el endurecimiento rapido del

aglutinante liquido.

En 1983, el principal fabricante de cemento en américa, la industria Lone Star
formo una corporacion con la compafiia Shell Oil para desarrollar, producir y
comercializar una nueva clase de materiales a base de aglomerantes
geopolimeros, pero fue Davidovits y Sawyer quienes desarrollaron los primeros
aglomerantes geopolimeros de alta resistencia y cementos basados en quimica de
cemento geopolimérico e hidraulico. Pero en 1984, en la industria Lone Star,
Richard Heitzmann y James Sawyer mezclaron cemento Pértland con

geopolimero, donde su principal proposito fue aprovechar las buenas propiedades

® DAVIDOVITS, J. Synthetic mineral polymer compound of the silicoaluminates family and
preparation process, Citado por PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.)
Introduction to geopolymers. En: Geopolymers. Structure, processing, properties and industrial
applications. Australia: Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 1.

" DAVIDOVITS, Joseph. Polymers and Geopolymers. Introduction. En: Geopolymer Chemistry and
Applications. 3 ed. Saint-Quentin: Institut Géopolymeére, 2011. p. 6.

8 Ibid., p. 6.
15



del cemento geopolimérico junto con el bajo costo de fabricacién del cemento
Portland. ElI nuevo cemento alcanzd una resistencia a compresion de 20 MPa
después de 4 horas, mientras que el cemento convencional llegd a esta
resistencia después de varios dias. En cuanto a las emisiones de CO, se logro
mitigar el efecto invernadero con la producciéon de cementos geopoliméricos, los
cuales tienen un bajo contenido de CO,. En 1990, Joseph Davidovits comenzd con
la aplicacion de ese geopolimero, el cual generaba 0.180 toneladas de CO; con la
produccion de 1 tonelada de cemento geopolimero basado en caolin, en
comparacion con la produccién de cemento Portland que produce 1 tonelada de
CO,, el nuevo cemento produce seis (6) veces menos CO,.° El cemento
geopolimero basado en cenizas volantes ha desarrollado un importante campo de
investigacion porgue emite menos CO,, hasta nueve (9) veces menos que el
cemento Pértland.'® Posterior a esto, desarrollo morteros a base de ceniza volante
activada alcalinamente, lo que ya habia denominé como geopolimero en los afios
de los 70, siendo un material compacto que se caracteriza por las propiedades

ligantes y grandes propiedades mecanicas™”.

Durante 1965, Glukhovsky a partir de sus investigaciones previamente realizadas
en construcciones antiguas de Roma y Egipto, descubrio la posibilidad de producir
un nuevo tipo de cementos a base de aluminosilicatos con bajos contenidos de

calcio a los cuales nombré “geocementos” o precursores zeoliticos*. Glukhovsky

% Ibid., p. 8 — 10.

1% DAVIDOVITS, J. Carbon-Dioxide Greenhouse-Warming: What Future for Portland Cement,
Citado por DAVIDOVITS, Joseph. Polymers and Geopolymers. Introduction. En: Geopolymer
Chemistry and Applications. 3 ed. Saint-Quentin: Institut Géopolymére, 2011. p 11.

' PALOMO A. F. "Geopolimeros": una tnica base quimica y diferente micro estructuras, Citado por
ROBAYO NUNEZ, Estefania. Comportamiento mecéanico y durabilidad de morteros de cenizas
volantes activadas alcalinamente. Trabajo de grado Ingeniera Civil. Bogotad D.C. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria Civil. 2013, 23 p.

12 GLUKHOVSKY, V. Soil silicates. Their properties, technology and manufacturing and fields of
application, Citado por MILLAN CORRALES, Guadalupe. Sintesis de cementantes hidraulicos
alternativos mediante la geopolimerizacion de escorias de fundicién de concentrados de pb-zn.
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fue el primero que supone que, el proceso geoldgico de las transformaciones de
varias rocas volcanicas en zeolitas que tienen lugar durante la formacion de rocas
sedimentarias a bajas temperaturas y presion, podria ser modelado y llevado a

cabo en los sistemas cementantes™®.

Por otro lado, en Indonesia y Australia, tres investigadores, Wardhono, Law y
Strano™ determinaron las caracteristicas de la utilizacion de materiales como la
escoria de alto horno y cenizas volantes, para dar un material mas responsable
con el ambiente, ellos desarrollaron varios cilindros con proporciones diferentes de
ceniza volante y escoria de alto horno, los cuales fueron activados alcalinamente
para el mejoramiento de las propiedades. Los cilindros fueron ensayados de
acuerdo con la NSR-10 utilizando un periodo de tiempo de 3, 7, 14 y 28 dias para
verificar las caracteristicas obtenidas en los ensayos. Las mezclas con ceniza
volante demostraron una mejor resistencia a la compresion a edad temprana que
las mezclas realizadas con escoria de alto horno, aunque a los 28 dias una mezcla
presenta una reduccion en la resistencia, esto se debe a que se presentaron
micro-grietas dentro de los cilindros realizados, o que demostré que dichas micro-

grietas se volvieron mas grandes a través del tiempo.

En la busqueda del mejoramiento de las propiedades evaluadas a los 28 dias y de
acuerdo con lo dicho anteriormente, llegaron a la conclusiéon de que la utilizacién
de las cenizas volantes y la escoria de alto horno como reemplazo para el
cemento portland pueden reducir potencialmente el impacto ambiental de la

produccion de CO,. La mezcla elaborada con 100% de escoria tuvo una mala

Trabajo de grado Maestria en Ciencias con orientacion en Materiales de Construccion. Monterrey.
Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Facultad de Ingenieria Civil. 2015. 6 p.

Y GLUKHOVSKY, V. In: Proceedings of the 2nd International Seminar on “Some Aspects of
Admixtures and Industrial By-Products on the Durability of Concrete”. Op. cit., 6 p.

1 WARDHONO, Arie et al. La fuerza de escoria activada alcalinamente / Cenizas volantes de
mortero se mezcla a temperatura ambiente. En: Procedia Engineering. 2015. Vol. 125. p. 650 —
656.
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resistencia a compresion a los 28 dias, en cambio las mezclas de 50% escoria de
alto horno y 50% ceniza volante obtuvieron la mayor resistencia a compresion a

los 28 dias sin que ésta desmejorara con el tiempo.

En cuanto a las condiciones de temperatura y tiempo de curado consultados,
éstas son variadas. Inicialmente estudios realizados por Davidovits proponian
temperaturas inferiores a los 100 °C, sin embargo en estudios recientes la
temperatura puede variar entre 40, 60 y 85 °C*°. Entre los cuales estan: Bonilla, J.
y Nifio, S.*® con una temperatura empleada de 85 °C en geopolimeros sintetizados
con MK y donde los resultados no fueron favorables, Millan, G.*’, empleo tres
temperaturas de curado en geopolimeros de escorias de fundicidon de
concentrados de PB—ZN: con 80 °C presento propiedades fisicas poco favorables,
con 23 °C alcanzé resistencias mayores a 40 MPa a los 28 dias y con 53 °C
obtuvo resultados no prometedores, Villamor, A.*®, empleo 60 °C en geopolimeros
sistetizados con ceniza volante y ceniza de cascarilla de arroz dando resultados
de resistencias favorables, Robayo, E.**, empleo una temperatura de 60 °C en

cenizas volantes activadas alcalinamente pero sin resultados optimos, Fernandez,

> MILLAN CORRALES, Guadalupe. Sintesis de cementantes hidraulicos alternativos mediante la
geopolimerizacién de escorias de fundicion de concentrados de pb—zn. Trabajo de grado Maestria
en Ciencias con orientacion en Materiales de Construccion. Monterrey. Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn. Facultad de Ingenieria Civil. 2015. 13 p.

® BONILLA AGUDELO, Julian David y NINO SOTELO, Sindy Paola. Estudio de la resistencia
mecanica a compresion, tension y durabilidad, en morteros elaborados con geopolimeros
sintetizados a partir de metacaolin. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C. Universidad La
Gran Colombia. 2017. 82 p.

" MILLAN CORRALES, Guadalupe. Op. Cit., 91-92 p.

% VILLAMOR LORA, Alvaro. Geopolimeros sintetizados a partir de distintos materiales residuales.
Activacion alcalina de cenizas de cascarilla de arroz. Trabajo de grado Ingeniero en Tecnologias
Industriales. Sevilla. Universidad de Sevilla. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental.
2016. 68 p.

' ROBAYO NUNEZ, Estefania. Comportamiento mecanico y durabilidad de morteros de cenizas

volantes activadas alcalinamente. Trabajo de grado Ingeniera Civil. Bogota D.C. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria Civil. 2013, 71 p.
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A., Palomo, A. y Criado, M?*® emplearon un temperatura de 85 °C demostrando
bajas resistencias a compresién, entre otros tantos.

Por otro lado, en la Facultad de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Javeriana, Robayo Estefania®, realizo morteros a base de ceniza volante activada
con Hidroxido de sodio (NaOH) y Silicato de sodio para determinar diferentes
propiedades, dentro de ellas la compresion y asi establecer si la implementacion
de este material serviria para el uso en la construccion, con la realizacion de una
comparacién con cementos tipo | y lll; ella decide realizar 6 mezclas donde
suministra diferentes proporciones de activador y la sustitucion del cemento en un
100% con ceniza volante como remplazo al del cemento portland, estas mezclas
son las siguientes: La mezcla 1 utiliza un 100% de cemento portland tipo IlI,
Mezcla 2 un 100% Ceniza Volante activada con 100% de NaOH, la Mezcla 3
100% Ceniza Volante activada con 75% de NaOH y un 25% Silicato de sodio,
Mezcla 4 es de 100% Ceniza Volante activada con 50% NaOH y 50% de Silicato
de Sodio, Mezcla 5 100% Ceniza Volante activada con 25% de NaOH y 75% de
Silicato de Sodio, por ultimo se tiene la Mezcla 6 donde es 100% cemento portland
tipo I. Con las mezclas realizadas procedi6 a la ejecucion del ensayo a
compresion, donde concluyo que al emplear la mezcla 2 poseia resistencias por
encima de 15 MPa y 24 MPa para 7 y 28 dias, respectivamente, de acuerdo a lo

estipulado en la NTC 121 para un cemento tipo | (ver ilustracion 1).

% FERNANDEZ JIMENEZ, A., PALOMO, A. y CRIADO, M. Activacion alcalina de cenizas volantes.
Estudio Comparativo entre activadores sodicos y potasicos. Madrid: Materiales de construccion, 2006. Vol. 56
(281). p. 63. ISSN 0465-2746.

2L ROBAYO NUNEZ, Estefania. OP. CIT., 79 p.
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llustracion 1. Resistencia a compresion de mortero

Resistencia a Compresion Cubos de Mortero
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Fuente: ROBAYO NUNEZ, Estefania

Seguidamente, en la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Leeds en
Reino Unido los investigadores Richardson, Girao, Taylor y Jia® analizaron la
hidratacion que obtendran las mezclas de cemento portland y ceniza volante
activados alcalinamente, ellos realizaron mezclas con diferentes porcentajes de
los dos materiales utilizados para obtener una alta hidratacion, ya que esto influye
en la resistencia que tendra el material al final de su secado; obtuvieron que la
mezcla de 70% cemento portland y 30% de ceniza volante activados
alcalinamente con silicato, tiene hidratacion rapida a edad temprana lo cual
favorece la relaciobn agua/cemento, obteniendo también altas resistencias en un

periodo de tiempo menor que el del cemento portland normal.

?2 RICHARDSON |.G. et al. La hidratacién de agua y &lcali-activa pastas de cementos Portland
blanco y se mezcla con pulverizado baja en calcio ceniza de combustible. En: Cemento y hormigén
de investigacion. 2016. Vol. 83. p. 4.
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3. JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion esta basada en la busqueda de un nuevo
material cementante, el cual pueda ser utilizado en el campo de la construccion
como uso alternativo al cemento portland, esto se debe a que actualmente en la
construccion mundial es el material mas utilizado y es uno de los mayores
productores de contaminacion debido a su proceso de fabricacion. A nivel
nacional, la produccién de cemento en agosto del 2017, fue de 1'034.800
toneladas®, lo que equivale aproximadamente a 0.98 millones de toneladas de
diéxido de carbono (CO,), que por cada tonelada de cemento producido se emite
0.95 toneladas de CO,?*. Por lo tanto, es pertinente implementar un material que
tenga un menor impacto en el medio ambiente y que posea igual o mejores

propiedades a las de los materiales ya existentes.

Con lo anterior, se ha llegado a la busqueda de nuevos materiales que sean
amigables con en el medio ambiente y que sean utilizados como uso alternativo de
los cementos tradicionales, para esto, se habla de la implementacién de la Ceniza
volante (CV) y el Metacaolin (MK), que son precursores para el material
cementante. La implementacion de CV como uso alternativo del cemento Pértland
(CP) tiene impactos ambientales positivos, ya que conserva el espacio de los
rellenos sanitarios, reduce el consumo de energia y agua y, ayuda a la reduccion

del efecto invernadero,?® debido a que emite nueve (9) veces menos CO, que el

> DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA (DANE). Estadistica de
Cemento Gris — ECG [en linea], [consultado 10-07-2017]. Disponible en Internet:
www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/estadisticas-de-cemento-gris

** DAVIDOVITS, J. Carbon-Dioxide Greenhouse-Warming: What Future for Portland Cement,
Citado por DAVIDOVITS, Joseph. Polymers and Geopolymers. Introduction. En: Geopolymer
Chemistry and Applications. 3 ed. Saint-Quentin: Institut Géopolymere, 2011. p 3.

*® HEADWATERS CONSTRUCTION MATERIALS [en linea], [consultado 10-07-2017]. Disponible
en Internet: http://flyash.com/about-fly-ash/
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cemento Pértland.?® Por otro lado, emplear MK genera 0.180 toneladas de CO; en
comparacion con 1 tonelada producida por el cemento Pértland, es decir, seis (6)
veces menos;®’ el efecto del MK tiene una aprovechamiento en la produccién de
morteros, ya que su aplicacidbn se centra en su composicion quimica y su facil
reactividad para usarlo como puzolana, y éste aprovechamiento contribuye en las
resistencias mecénicas a edades tempranas, reduccion de la permeabilidad y

aumento de la durabilidad.?®

La viabilidad en la utilizacion de estos precursores no solamente beneficia al
medio ambiente y la parte estructural, sino que también en la parte econdmica, ya
gue al utilizar desechos o residuos mineraldgicos industriales se esta evitando la
explotacion de las canteras y las emisiones contaminantes a la atmdésfera con la
activacion a altas temperaturas. Cabe resaltar, que actualmente no se evidencia
investigaciones de la combinacién de estos dos precursores, ya que la mayoria de
las consultas se centraron en estudiar cada material por separado, y en este
trabajo de grado se evaluara las propiedades mecanicas, compresion y flexion, de

un geopolimero a base de CV y MK activados alcalinamente.

26 DAVIDOVITS, J. Op. cit., p. 4.
" Ibid. p. 4.

? RESTREPO GUTIERREZ, Juan Camilo; RESTREPO BAENA, Oscar Jaime y TOBON, Jorge
Ivan. Efectos de la adicion de metacaolin en el cemento Portland. Medellin: DYNA, 2006. Vol. 73
(150). p. 131
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4.1

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de la resistencia a compresion y a flexién en morteros

elaborados con un geopolimero a base de Ceniza Volante y Metacaolin como uso

alternativo del Cemento Portland.

4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la materia prima utilizada en la preparacion de los especimenes.
Determinar la molaridad optima de los activadores alcalinos (Na.SiO, y NaOH)
y el porcentaje de combinacion entre los precursores en las pastas
elaboradas.

Establecer el porcentaje de concentracion de Oxido de sodio (Na,O) y el
porcentaje de combinacion entre los geopolimeros para realizar cubos y
viguetas de mortero.

Comparar las propiedades mecénicas, resistencia a compresion y a flexiéon, de

morteros geopoliméricos y morteros convencionales.

23



5. MARCO DE REFERENCIA

51 MARCO CONCEPTUAL

Al ser el cemento portland uno de los materiales mas utilizados en la construccion
es pertinente explicar los distintos elementos y caracteristicas que lo hacen ser
elemento fundamental para la construccién, ademas de los elementos usados

para la realizacion de esta investigacion.

5.1.1 Cemento Portland

La fabricacion de cemento portland inicia con la explotacion a cielo abierto en las
canteras donde se extraen las materias primas y, asi transportarlas a la planta de
trituracion la cual reduce las medidas, luego se lleva el material a un proceso de
molienda donde se reduce a una sustancia de gran finura denominada “harina”, en

este proceso se seleccionan las caracteristicas quimicas que se desean obtener.

El material molido es transportado a silos de homogeneizacién, donde se logra
una harina la cual servira para alimentar el horno. La harina es introducida a un
intercambiador de calor donde se desarrollaran las ultimas reacciones fisico-
guimicas y se dara formacién al Clinker, este material obtenido es sometido a un
proceso de enfriamiento y, posteriormente pasa a un quebrantador. Luego es
transportado a un parque de almacenamiento donde es molido y se introducen las

adiciones requeridas para la obtencion del tipo de cemento que se requiera®.

El cemento Portland se encuentra compuesto finalmente por los siguientes

materiales en diferentes porcentajes, los materiales son los siguientes: Silicato

2 ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND. Proceso de fabricacién [en
linea], [consultado 14-09-2016]. Disponible en Internet: http://www.afcp.org.ar/index.php?IDM=21&
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dicalcico (Ca,Si0,4) en un 32%, Silicato tricalcico (CazSiOs) en un 40%, Aluminato
tricalcico (CazAl,0g) en un 10%, Ferroaluminato TetraCalcico (CasAl,Fe;040) en un
9% y Sulfato de Calcio (CaSQO,) en un 2-3%*.

5.1.2 Puzolana

Las puzolanas se introdujeron como materiales de reemplazo de cemento, estan
compuestas esencialmente de silice y alimina, que al combinarse a una
temperatura con cal y una solucion se produce una reaccion puzolanica

brindandole propiedades cementantes®".

Las puzolanas pueden clasificarse segun su origen en puzolanas naturales y
puzolanas artificiales. Entre las primeras se encuentran las Cenizas volcanicas,
tobas volcanicas, zeolitas, tierras de diatomeas (diatomitas). Entre las segundas
se destacan las cenizas volantes, arcillas activadas térmicamente, humo de silice,
cenizas de cascara de arroz y escoria de Alto Horno®*; las cuales son
subproductos industriales y materiales tratados térmicamente, como el caolin; el
cual no presenta ningun tipo de actividad puzolanica hasta el momento en que se
destruye o se transforma su estructura cristalina mediante un tratamiento térmico a

temperaturas entre 500 y 600 °C, cuando se produce la calcinacion del material®.

% CEMENTO PORTLAND [Anénimo]. Componentes del Cemento Portland. [en linea], [consultado
03-06- 2017]. Disponible en Internet: http://ing.unne.edu.ar/pub/quimica/cemento.pdf

¥ SALAZAR JARAMILLO, A. (Qué es una puzolana? ECOINGENIERIA S.A.S. (en linea). 2015.
[consultado 12-07-2017] Disponible en Internet: http://www.ecoingenieria.org/docs/Puzolanas.pdf

%2 YU L. H., OU, H. y LEE, L. L. Investigacién sobre el efecto puzolanico del polvo de perlita y
XINCHENG, P. Investigation on pozzolanic effect of mineral additives in cement and concrete by
specific strength index, Citado por RESTREPO GUTIERREZ, Juan Camilo; RESTREPO BAENA,
Oscar Jaime y TOBON, Jorge Ivan. Efectos de la adicion de metacaolin en el cemento Portland.
Medellin: DYNA, 2006. Vol. 73 (150). p. 132. ISSN 0012-7353.

% GIBBONS, PAT. Puzzolans for lime mortars. Aticles from building conservation, Citado por OP.
cit., 132 p.
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A continuacion, Restrepo, J. et. al., represento las fases CaO — SiO;, — Al,O3 de los

minerales de acuerdo a su localizacion.

llustracion 2. Diagrama de fase CaO — SiO2 — Al203. Localizacion de materiales puzolanicos
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Fuente: RESTREPO GUTIERREZ, Juan Camilo; RESTREPO BAENA, Oscar Jaime y TOBON,
Jorge Ivan.

5.1.3 Adiciones Minerales Puzolanicas

Las adiciones minerales puzoldnicas son materiales que no presentan por si
mismos propiedades cementantes, necesitan una cantidad de agua para asi
provocar una reaccion con el hidréoxido de calcio en temperatura ambiente
formando compuestos con propiedades cementantes. Se encuentran
principalmente formados por silice (SiO,) y alimina (Al,O3), pueden ser residuos

industriales, agricolas o productos sintetizados, como lo es el Metacaolin®*.

Existe una gran variedad de materiales que pueden ser utilizaos como adiciones

minerales puzolanicas. Para esta investigacion se utilizaran los siguientes:

¥ MITSUUCHI TASHIMA, M. Produccion y caracterizacion de materiales cementantes a partir del
Silicoaluminato Célcico Vitreo (VCAS). Trabajo de grado Doctor. Valencia. Universidad Politécnica
de Valencia. Departamento de Ingenieria de la Construccién y de Proyectos de Ingenieria Civil.
2012. 454 p.
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5.1.3.1 Ceniza Volante (CV)

La ceniza volante son los residuos los cuales se obtienen por captacidbn mecéanica
de los polvos que acompafian a los gases producidos por las centrales
termoeléctricas las cuales son alimentadas por carbones pulverizados®. Este
carbdln, es una roca sedimentaria organica, que se extrae en todo el mundo y que
la mayor parte de ella se utiliza para generar electricidad en las centrales

eléctricas mediante la utilizacién del calor generado cuando el carbén se quema®.

Estas cenizas tienden a tener un color gris claro o negro, depende de las
cantidades de cal y carbono que tenga el material, cuando tiene gran cantidad de
cal tienden a tener un color gris claro y con grandes cantidades de carbono su

color sera negro, lo cual indicaria una variacion de color en el concreto®.

La normativa americana ASTM M C618-12 / NTC 3493 (ASTM C150, 2012),
clasifica la ceniza volante de acuerdo con su composicion quimica en tres (3)

tipos>e:

e Clase N: Son Puzolanas naturales crudas o calcinadas que cumplen con
los requisitos aplicables para la clase, como algunas tierras de diatomeas;
lutitas, tobas y cenizas volcanicas y materiales diversos que requieren

calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, tales como algunas

% RADA, James. ¢Por qué se ponen cenizas en el concreto? [en linea], [Consultado 14-09-2016].
Disponible en Internet: http://www.ehowenespanol.com/ponen-cenizas-concreto-como_88095/

% KEYTE, L.M. Fly ash glass chemistry and inorganic polymer cements. En: PROVIS, John. L. y
VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.). Geopolymers. Structure, processing, properties and industrial
applications. Australia: CRC y Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 16.

3" CENIZA VOLANTE [Anénimo]. Antecedentes [en linea], [consultado 03-06-2017]. Disponible en
Internet: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/8788/Capitulo2.pdf

% NUNEZ ROBAYO, Estefania. Comportamiento mecanico y durabilidad de morteros de cenizas
volantes activadas alcalinamente. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria Civil. 2013. 21 p.
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arcillas y lutitas.

e Clase F: Esta clase de ceniza contiene propiedades puzolanicas, son
cenizas con bajo contenido de cal las cuales se obtienen a partir de la
guema de antracita, carton bituminoso, a partir de carbon sub-bituminoso y
lignito.

e Clase C: Esta clase de ceniza también posee propiedades puzolanicas,
tiene una propiedad cementante; contiene alto contenido de cal, proviene
de la quema de carbén sub-bituminoso o ignito y a su vez puede presentar

propiedades hidraulicas.

5.1.3.2 Metacaolin (MK)

El Metacaolin es un material cementante suplementario que se obtiene de la
calcinacion del caolin a temperaturas aproximadas a 550°C produciendo un
material con estructura cristalina. Fundamentalmente se aplica centrado en el
aprovechamiento de su composicién quimica y reactividad como puzolana artificial
en la produccién de morteros y hormigones, contribuyendo en las resistencias

mecanicas a edades tempranas y reduciendo la permeabilidad®.

Por otro lado, el metacaolin es en si mismo un material relativamente complejo,
generandose por calcinacion de arcilla caolinita a temperaturas que oscilan entre
500 y 800 °C dependiendo de la pureza y cristalinidad de la arcilla precursora. En
esencia, el metacaolin consiste en alternar las capas de silicato y aluminato, con el

silicio en 4-coordinacién y el aluminio en una mezcla de 4-, 5- y 6-coordinacién.*

% SANTALLA, Luis. Teoria de construccién. Metacaolin [en linea], [consultado 14-09-2016].
Disponible en Internet: http://teoriadeconstruccion.net/blog/metacaolin-definicion-y-ensayos/

“ GRANIZO, M. L. et al. Alkaline activation of metakaolin — An isothermal conduction calorimetry
study y BADOGIANNIS, E. et al. Metakaolin as supplementary cementitious material, Citado por
PROVIS, John; YONG, S y DUXSON, P. Nanostructure/microstructure of metakaolin geopolymers.
En: PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.). Geopolymers. Structure, processing,
properties and industrial applications. Australia: CRC y Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 73.
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5.1.4 Activadores alcalinos

La concentracion del activador alcalino es una de las variables fundamentales en
el proceso de geopolimerizacion, ya que la solubilidad del aluminosilicato se
incrementa con el aumento en la concentracién del i6n hidréxido*'. Entre las
soluciones activantes més utilizadas se encuentran: el NaOH, Na,COs3, (Na,SiO3),
Ca(OH),, Na,S0O,4, CaS0Qy, etc., 0 mezclas de los mismos; aunque se considera al
NaOH y Na,SiO3; como las soluciones activantes que aportan mejores propiedades
en las mezclas de cementos activados alcalinamente*®* A continuacién, se
describe estos dos (2) activadores alcalinos, los cuales seran utilizados en dicha

investigacion.

5.1.4.1 Hidroxido de Sodio (NaOH)

El Hidroxido de sodio o también conocido como soda caustica, es una sustancia
guimica la cual estd compuesta por sodio, hidrogeno y oxigeno altamente
corrosiva. El hidréoxido sodico que se utiliza proviene al 100% de su fabricacion
artificial. La mayoria se obtiene por un proceso conocido como caustificacion, que

consiste en el contacto de un hidréxido con un compuesto de sodio.*

" GASTEIGER, H. et al. Solubility of aluminosilicates in alkaline solutions and a thermodynamic
equilibrium model, Citado por RODRIGUEZ MARTINEZ, Erich David. Eficiencia de activadores
alcalinos basados en diferentes fuentes de silice para la produccién de sistemas geopoliméricos de
ceniza volante. Trabajo de investigacién. Valencia. Universidad Politécnica de Valencia.
Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil. 2009. p. 15.

*> MARIA CRIADO, S. “Tesis doctoral”, Citado por ARIAS JARAMILLO, Yhan Paul. Incidencia de la
temperatura ambiente en la formacion de compuestos cementantes mediante la activacion alcalina
de cenizas de carbon. Tesis Magister en Ingenieria de Materiales y Procesos. Medellin.
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas. Departamento de Materiales y Minerales.
2013. p. 16.

" PADIAL, J. ¢ Qué es el hidroxido de sodio o soda caustica? [en linea], [consultado 10-06-2017].
Disponible en Internet: https://curiosoando.com/que-es-el-hidroxido-de-sodio-0-sosa-caustica
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El NaOH es el activador de hidroxido mas utilizado en la sintesis de geopolimeros,
siendo el mas barato y mas ampliamente disponible de los hidroxidos alcalinos. El
uso de NaOH como activador en la sintesis de geopolimeros, a partir de cenizas
volantes y precursores de metacaolin, estd muy extendido debido a su bajo costo,
amplia disponibilidad y baja viscosidad.**

Se debe tener en cuenta que los geopolimeros activados con una alta
concentracion de soluciones de hidréxido puede producir eflorescencia (formacion
de carbonato sodico blanco o cristales de bicarbonato), el cual es un problema

conocido, donde el exceso de alcali reacciona con el CO, atmosférico.*

5.1.4.2 Silicato de Sodio (Na;SiOs)

Es un compuesto inorganico que se produce a partir de dioxido de silicio y
carbonato de sodio, para obtener este compuesto se utilizan diferentes
proporciones y se introducen en hornos a altas temperaturas, dando asi diferentes

tipos de silicatos de sodio dependiendo de la concentraciéon de cada uno.*®

Son utilizados en la industria en diferentes casos, como puede ser: adhesivos,
detergentes, cementos, ligantes, como un ingrediente para productos de limpieza,
capas protectoras, bases de catalizadores, insumos quimicos, etc. Las
propiedades y caracteristicas de los silicatos solubles pueden ser utilizadas para la

solucion eficiente y economica de distintos problemas que puedan surgir en las

“ PROVIS, J. L. Activating solution chemistry for geopolymers. En: PROVIS, John. L. y VAN
DEVENTER, Jannie. S. (eds.). Geopolymers. Structure, processing, properties and industrial
applications. Australia: CRC y Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 53.

** Ibid., p. 55.

% POCHTECA. Silicato de sodio [en linea], [consultado 10-06-2017]. Disponible en Internet:
http://www.pochteca.com.mx/silicato-de-sodio/
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industrias.*’

Cuando el silicato es utilizado en la realizacion de cemento, reacciona
guimicamente con los materiales y asi forma una masa con fuertes propiedades

ligantes. Las ventajas que posee la utilizacion del silicato son las siguientes:*®

Resistencia a la temperatura
Resistencia a los &cidos
Resistencia a disolventes después de su uso

N NI NN

Facilidad de manejo

5.1.5 Geopolimeros

Fueron nombrados por Davidovits como aluminosilicatos tridimensionales que se
forman a baja temperatura y a corto tiempo por una activacion altamente
alcalina.*® Por otro lado, Provis® define a los geopolimeros generalmente como:
un material de aluminosilicato sélido y estable formado por hidréxido alcalino o
silicato alcalino de activacion de un precursor que normalmente se suministra
como un polvo sélido. Estos geopolimeros también han sido nombrados como:

«polimeros minerales», «polimeros inorganicos», «cristales de polimeros

“" QUIMINET. ¢ Cudles son los usos y aplicaciones del silicato de sodio liquido y sélido? [en linea],
[consultado 10-06-2017]. Disponible en Internet: https://www.quiminet.com/articulos/usos-y-
aplicaciones-del-silicato-de-sodio-liquido-y-solido-27872.htm

8 Ibid.

‘9 DAVIDOVITS, J. y DAVIDOVICS, M. Geopolymer: room-temperature ceramic matrix for
composites, Citado por MILLAN CORRALES, Guadalupe. Sintesis de cementantes hidraulicos
alternativos mediante la geopolimerizaciéon de escorias de fundicién de concentrados de pb-zn.
Trabajo de grado Maestria en Ciencias con orientacion en Materiales de Construccién. Monterrey.
Universidad Autbnoma de Nuevo Leon. Facultad de Ingenieria Civil. 2015. 25 p.

*® PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.) Introduction to geopolymers. En:

Geopolymers. Structure, processing, properties and industrial applications. Australia: CRC y
Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 3.
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inorganicos», «ceramicas unidas por A&lcali», «material de ceniza alcalina»,
«cementos de suelo».>® Davidovits introdujo la nomenclatura de "sialato" para
describir las estructuras de aluminosilicato®. El tipo de enlace Si-O-Al se
denomindé un enlace de sialato, y Si-O-Si un enlace siloxo. Esto proporcion6 un
medio para describir la composicion de geopolimeros de acuerdo con su relacion
Si / Al, siendo una proporcién de 1.0 un poli (sialato), 2.0 un poli (sialato-siloxo) y

3.0 un poli (sialato-disiloxo).>?

Los cementos de geopolimeros son un ejemplo de la clase mas amplia de los
ligantes alcalinos-activos, que también incluye escorias metallrgicas, alcali-
activado y otros materiales relacionados.> Actualmente, el principal objetivo de la
tecnologia de geopolimeros se basa en la reduccion de CO, con el desarrollo de
nuevos materiales de construccion como una alternativa a los cementos basados

en Portland (silicato de calcio)®”.

5.1.6 Mortero

El mortero se puede definir como la mezcla de un material aglutinante (Cemento
portland), un material de relleno (Agregado fino o arena), agua y eventualmente

aditivos, que al endurecerse presenta propiedades quimicas, fisicas y mecanicas

L bid., p. 3.

°2 DAVIDOVITS, J. The need to create a new technical language for the transfer of basic scientific
information, Citado por PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.) Introduction to
geopolymers. En: Geopolymers. Structure, processing, properties and industrial applications.
Australia: CRC y Woodhead Publishing Limited, 2009. p. 4.

*3 PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.). Op. cit. p. 4.

54 ARQHYS. Geopolimeros [en linea], 2012 [consultado 14-09-2016]. Disponible en Internet:
http://www.arghys.com/construccion/geopolimeros.html

°® PROVIS, John. L. y VAN DEVENTER, Jannie. S. (eds.). Op. cit. p. 6.
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similares a las del concreto®. Existen diferentes tipos de morteros dependiendo de

Su composicion:

e Morteros Calcareos: Este mortero posee cal lo cual lo hace manejable
para su uso en embellecimiento de interiores donde se requiere delicadeza
en los acabados, ademas de que debido a la cal no se obtendran altas

resistencias ya que su endurecimiento es lento.

e Morteros Hidraulicos: Estos morteros son utilizados cuando se busca una
gran manejabilidad, buena retencion de agua y altas resistencias iniciales.
Si el contenido de cemento es alto, las caracteristicas que se obtendran
seran altas resistencias y poco tiempo entre amasado y colocacion lo cual
lo hard menos trabajable ademas de producirse una contraccion (3%) si se

encuentra muy seco”’.
5.16.1 Propiedades del mortero
Para determinar las propiedades del mortero, se debe evaluar en dos estados que
son: estado fresco y estado endurecido, ya que las propiedades de éste en estado
endurecido dependen en cierto grado de las propiedades en estado fresco®®. A

continuacion, se menciona las propiedades relevantes de los dos estados.

a. Estado Fresco

*® SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 3 ed. Bogota D.C.:
Bhandar Editores, 1996, p 303.

*" Ibid., p 303-304.

*8 Ibid., p 111.
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% Manejabilidad

Esta propiedad da a conocer la facilidad de colocacion de la mezcla, también se
encuentra relacionada con la consistencia la cual se refiere al estado de fluidez del
mortero, es decir, qué tan dura (seca) o blanda (fluida) es la mezcla cuando esta

en estado fresco®.

% Retencion de agua

Es la capacidad que posee el mortero para mantener su plasticidad cuando sea
colocado sobre una superficie, existen diferentes materiales los cuales mejoran la
retencion de agua como lo es la cal, ya que tiene la capacidad plastificante, otros
pueden ser una mayor cantidad de finos, adicion de aditivos plastificantes y la
utilizacion de cementos puzolanicos. Dicha retencidén incide altamente en la

velocidad de endurecimiento y en la resistencia final a la compresion®.

b. Estado Endurecido

< Resistencia

Es la propiedad que se obtiene cuando el mortero se encuentra en estado
endurecido, donde se evalla la capacidad para soportar una carga a compresion,

flexién o traccion.

El tamafio de los granos de arena que se utiliza para la realizacion de la mezcla
influye considerablemente en la resistencia que se obtendra del mortero, ya que al

agregar una arena con una menor cantidad de volumen de poros, tendrd como

* Ibid., p 308.

% |bid., p 309.
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consecuencia hacer el mortero mas denso y por lo tanto se obtendra una mayor
resistencia. El efecto del agua sobre la resistencia depende de la densidad del
mortero resultante; los morteros secos son mas resistentes que los morteros

himedos por ser mas densamente compactos®.

Dentro de este concepto se evalla de forma experimental dos propiedades
mecanicas importantes para evaluar el comportamiento estructural de los

morteros.

» Resistenciaa Compresion

La compresion es un proceso fisico o mecénico que consiste en someter un
cuerpo a la accion de dos fuerzas opuestas que disminuyan su volumen. Se
conoce como esfuerzo de compresion el resultado de las dos fuerzas ejercidas,

las unidades que se manejan son: MPa, Kgf/lcm2 y PSI.%

La maquina de ensayos sera una prensa hidraulica o mecanica, que disponga de
varias escalas de manera que se pueda escoger la apropiada, segun el valor
medio del ensayo a efectuar, de forma que ningun resultado individual quede por
debajo de la décima parte del valor maximo de la gama de medida empleada.
Debe permitir la aplicacién de la carga de una manera continua y progresiva.®

Se aplica la carga a la velocidad que especifica la norma correspondiente y se
registra el valor, F, al que se produce la rotura. Entonces, la resistencia a la

compresion vendra dada por:

®! Ibid., p 309-310.

2 PEREZ, J y MERINO, M. Compresién [en linea], [Consultado 10-06-2017]. Disponible en
Internet: http://definicion.de/compresion/

®% PROPIEDADES MECANICAS: Ensayos [An6nimo] [en linea], [consultado 10-07-2017]. p. 1.
Disponible en Internet: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/TEMAII.2.8. MECANICAS.Ensayos.pdf
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donde:
F = carga maxima con la que se produce rotura.

A = &rea de la seccidn de la probeta donde se aplica la carga.

= Flexién Mecéanica

El comportamiento tension — deformacion de los materiales fragiles usualmente no
se describe mediante el ensayo de traccion por dos razones. En primer lugar, es
dificil preparar y ensayar probetas de tracciéon con la geometria requerida y en
segundo lugar, existe una diferencia significativa entre los resultados obtenidos a
partir de ensayos conducidos bajo cargas de traccion y de compresion. Por
consiguiente, frecuentemente se emplea un ensayo de flexion, en el cual una
probeta en forma de barra con seccion rectangular es flexionada usando una
técnica de tres o cuatro puntos de aplicacion de la carga. En el punto de aplicacion
de la carga, la superficie superior esta sometida a un estado de compresion,
mientras la superficie inferior esta sometida a traccion.®* El esquema de aplicacion

de carga por tres y cuatro puntos se muestra a continuacion:

llustracién 3. Resistencia a la flexion en tres y cuatro puntos.

F

//7‘——7/

7

, | | . 1

— -

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/TEMAII.2.8. MECANICAS.Ensayos.pdf

* Ibid., p. 2.
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» Factores que influyen en laresistencia

Fraguado: El tiempo de fraguado es importante para saber si es necesario utilizar
aditivos que controlen la velocidad del fraguado, con el fin de regular los tiempos
de mezclado, de manera que no se vaya afectar la manejabilidad ni las resistencia
de la mezcla®. Los tiempos de fraguado inicial y final de la mezcla deben estar
entre limites adecuados. Por lo general, se aceptan valores entre 2 y 24 horas. Sin
embargo, éste tiempo depende de diversos factores, como: condiciones del clima,

composicién de la mezcla®.

Edad: La edad es un factor importante ya que afecta la resistencia, debido a la
relacion que hay entre la relacion agua-cemento (A/C) y la resistencia que se
aplica unicamente a un tipo de cemento y a una sola edad. Cuando el espécimen
alcanza una resistencia de 28 MPa, comienza el proceso de adquisicion de
resistencia, la cual va aumentando con el transcurso del tiempo. Como ésta
resistencia es variable, es necesario definir una edad donde la resistencia en ese
momento caracterice sus propiedades mecanicas. Despdticamente, esta edad se

ha tomado en 28 dias®’.

Curado: Debido a la exposicion al aire después de haber perdido humedad
durante el proceso de fraguado y posteriormente imposibilitando la hidratacion
completa del cemento afecta asi la resistencia final, disminuyéndola. El curado

tiene por objeto mantener el mortero saturado para terminar de hidratar el

®® SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Op. Cit., p 135.
% Ibid., p 308.

*" Ibid., p 135-136.
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cemento®®,

Temperatura: Otro factor que afecta la resistencia es la temperatura durante los
procesos de fraguado y curado, debido a que una elevada temperatura acelera la
reaccion quimica de la hidrataciéon y esto afecta positivamente la resistencia
temprana, sin efectos contrarios en la resistencia posterior. Sin embargo, puede
afectar adversamente la resistencia a partir de aproximadamente los 7 dias de

edad®®.

% Durabilidad

Es la resistencia a agentes externos los cuales pueden ser bajas temperaturas, la
penetracibn de agua, desgaste por abrasion, retraccion por secado,
eflorescencias, agentes corrosivos, choques térmicos, entre otros, sin que se
observe un deterioro en sus condiciones fisico-quimicas con el tiempo. Por lo
general, se considera los morteros de alta resistencia a la compresion morteros de

buena durabilidad’®.

5.2 MARCO LEGAL

Para realizar la parte experimental, ésta investigacién esta basada en normas
aplicadas a morteros elaborados a partir de cemento convencional, ya que
actualmente no existe una normativa la cual se base en la elaboracion de morteros

geopoliméricos.

% |bid., p 137.
% |bid., p 137-138.

® Ibid., p 310.
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5.2.1 NTC 3493 “Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes vy

puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas para el concreto”

Esta norma cubre las cenizas volantes y las puzolanas naturales, calcinadas o
crudas, para uso en el concreto cuando se desea una accion cementante o
puzolanica, o ambas; o cuando se deseen otras propiedades normalmente
atribuidas a las cenizas volantes o a las puzolanas; o cuando se quieran lograr

ambos objetivos.”

5.2.2 NTC 220 “Determinacion de la resistencia de morteros de cemento

hidraulico usando cubos de 50mm o 50,8 mm de lado”

En esta norma especifica el método para determinar la resistencia a la compresion
en morteros de 50 mm o 50,8 mm de lado. Ademas de contener las proporciones
base de cemento, arena y la relacion agua/cemento para la realizacién de 6 0 9
cubos de mortero con las medidas mencionadas en el titulo de la norma. También
contiene especificaciones para la compactacion del material evitando una mayor

cantidad de vacios y que varié su resistencia uno de otro’.

5.2.3 NTC 121 “Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Portland.

Especificaciones Fisicas Y Mecanicas”.

Estd norma da a conocer los requisitos fisicos para que un cemento pueda ser

utilizado en la construccion, desde la finura de los materiales hasta la resistencia

"V INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas para el
concreto. NTC 3493. Bogota D.C: ICONTEC, 2017.p. 1.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Determinacion de la
resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50mm o 50,8mm de lado. NTC
220. Bogota D.C: ICONTEC, 2004. p. 2.

39



gue se debe obtener en diferentes dias al ser sometido a una carga a

compresion”.

5.2.4 INV-E 324-07 “Resistencia a la Flexion de Morteros de Cemento

Hidraulico”.

Esta norma tiene como objetivo establecer un método para la determinacion de la
resistencia a la flexion de viguetas realizadas con mortero hidraulico, ademas de
explicar el proceso que se debe realizar para la compactacion y la determinacion

de la resistencia’™.

5.2.5 RILEM (Unién internacional de laboratorios y expertos en materiales

de construccion, sistemas y estructuras)

Esta unién tiene como objetivo promover la cooperacién cientifica en el area de los
materiales de construccion, ademas de brindar informacién actualizada sobre
distintas investigaciones que estén relacionadas con la construccion sostenible y

segura’.

" INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria Civil y
Arquitectura. Cemento Portland. Especificaciones Fisicas Y Mecanicas. NTC 121. Bogotd D.C:
ICONTEC, 1982.p. 2.

" INTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico.
INV-E 324. Bogota D.C. 2007. p. 1.

> RILEM. International Union of laboraties and experts in construction materials, systems and
structures [en linea], [Consultado 12-07-2017]. Disponible en Internet:
http://rilem.org/docs/2011171137_flyer-es.pdf.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El tipo de enfoque que se desarroll6 en este trabajo de grado fue cuantitativo,
debido a que se encuentra orientado en el analisis de los resultados de las
propiedades mecanicas, compresion y flexidbn, por medio de ensayos de
laboratorio; estos tipos de ensayos tienen una continuidad, la cual es importante
en el avance de la investigacion, es importante mencionar en este enfoque que
por ser una investigacion donde se establecieron porcentajes de materiales y
donde se observo el comportamiento de los mismos, se lleg6 a una conclusiéon por
medio de tablas y graficas donde se determind la factibilidad de la investigacion,
alli se pudo observar de forma clara el comportamiento de los materiales de

acuerdo al proceso que se empled.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se encuentra disefiada bajo una metodologia experimental con
técnicas controladas, como el nimeros de golpes en la preparacion de los
especimenes los cuales estan especificados en la NTC 220 y la INV-E 324, la
temperatura de fraguado que se mide en grados Celsius (°C), tiempo de fraguado
y curado que se miden en dias y la velocidad de la maquinaria empleada, tales
como: la mezcladora, donde se mezclo los materiales y se prepard los
especimenes y, la maquina Versa Tester donde se efectuaron los ensayos de
compresion y flexién a los morteros; se analiza las propiedades mecéanicas de los
geopolimeros, Ceniza Volante y Metacaolin activados alcalinamente, a través de
la fabricacion de cubos y viguetas de mortero con diferentes porcentajes en peso
de los materiales utilizados. Se parte de este método experimental ya que permite
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reconocer, establecer y verificar el comportamiento de los materiales utilizados.

6.3

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La técnica utilizada para la investigacion es el andlisis de documentos, debido a

gue se obtuvo informacién clave de articulos cientificos, tesis de grado o

doctorales nacionales e internacionales, los cuales se encuentran enfocados en

los materiales utilizados en esta investigacion, tales como, ceniza volante,

metacaolin, los diferentes activadores, NaOH y Na,SiO3 y, temperaturas de curado

y fraguado. Esto tuvo como fin proporcionar un conocimiento base en el inicio de

los ensayos planteados anteriormente.

6.4

Tabla 1. Variables de la investigacion

DEFINICION Y OPERACIONES DE LAS VARIABLES

VARIABLE INDICADOR MEDICION
: i )
Independiente Cantidad de Ceniza Volante y Metacaolin Y% en peso
(X) material a utilizar Solucién activadora % en volumen
Molaridad
Dependiente | Comportamiento | Resistencia a la compresion MPa
(Y) estructural Resistencia a la flexion MPa
Activador alcalino Concentracion de la Mol
sustancia % NaO-
Tiempo de fraguado 24 horas
Interviniente Temperatura de fraguado 70 °C
Fraguado y curado
del mortero Tiempo de curado 1, 3, 7y 28 dias
Ambiente
Temperatura de curado (23 °C)

Fuente: Elaboracion propia
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6.5

1)

FASES DE LA INVESTIGACION

Reconocimiento de la molaridad 6ptima de los activadores alcalinos y

el porcentaje de combinacion entre los geopolimeros.

Realizar diferentes relaciones entre los geopolimeros y los activadores alcalinos,

como se presenta a continuacion:

2)

Geopolimeros: Relacién 100% Ceniza Volante, 0% Metacaolin.
Relacion 70% Ceniza Volante, 30% Metacaolin.
Relacion 30% Ceniza Volante, 70% Metacaolin.
Relacion 50% Ceniza Volante, 50% Metacaolin.
Activadores: Silicato de Sodio (Na,SiO3)

Hidroxido de Sodio (NaOH) — 6 mol, 9 mol y 12 mol.

Relacion Y%251% — 4 g _, 5 mol de NaOH.

NaOH

Naz 5103

Relacion ———== 1.5 — 3 mol y 5 mol de NaOH.
NaOH

Caracterizacion de la materia prima a utilizar en la elaboracion de pastas.

Realizar pastas con los materiales puzolanicos activandolos alcalinamente.

Efectuar ensayo de compresion.

Determinar la molaridad optima de los activadores.

Establecer el porcentaje de concentracién de 6xido de sodio para

realizar los cubos de mortero.

Realizar cubos de morteros con distintos porcentajes de concentracion de Na,O

determinando asi la mezcla 6ptima.

a)

Elaborar célculos estequiométricos en funcion de la concentracion de Na,O

y la molaridad de NaOH para realizar la dosificacion de los especimenes.
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b) Realizar cubos de morteros con diferentes porcentajes de concentracion de
Na,O y someterlos a ensayo de compresion.

c) Elaborar una matriz de resultados.

d) Definir la mezcla 6ptima de materiales.

e) Realizar viguetas de mortero y someterlas a ensayo de flexion con la

dosificacion de material 6ptimo de los cubos de mortero.

3) Comprobacién de la resistencia a compresiéon y a flexion del mortero
elaborado con geopolimeros activados alcalinamente y el mortero

convencional.

Observar los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de los morteros
realizados con los geopolimeros activados alcalinamente, y los resultados del

mortero convencional.

a) Comparar los resultados de las resistencias mecanicas, compresion y
flexion, de los morteros curados a temperatura ambiente.
b) Comparar los resultados de las resistencias mecdanicas, compresion y

flexién, de los morteros curados en agua salada.

6.5.1 Diagramas de flujo para las fases de investigacion

Se resume cada fase de acuerdo a la organizacion en paralelo que se mantuvo en
la investigacién, esto para razonar mejor del proceso y la relacion de las ideas de

cada sub-fase.
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llustracion 4. Diagrama del disefio metodolégico. Fase 1

MEZCLA OPTIMA EN PASTAS

Caracterizacion de la
materia prima

Material Solucién
cementante activadora
Ceniza Hidréxido de

Volante (CV) | Sodio (NaOH)

Metacaolin Sllg:aé(_) de
(MK) Oc:2
(Na,SiO,,

Fuente: Elaboracion propia

Elaboraciéon de las
pastas

% en peso de CV y MK
como material
cementante

| Cantidad de solucion
activadora

| Curado en temperatura
a 70 °C

Determinacion de la
materia prima 6ptima

. Ensayo de compresion en las
pastas a 7, 14 y 28 dias

Matriz de resultados

Determinar del % en peso de
CV-MK como material
cementante optimo

Determinar la soluciéon

activadora optima.



llustracion 5. Diagrama del disefio metodolégico. Fase 2

CONCENTRACION OPTIMA DE Na,O

Definir concetraciéon de

Na,O

Célculos
estequiométricos

Definir modulo
— Na25i03

NaOH

Establecer
— molaridad de
NaOH

Porcentaje de
— concentracion
de Na,O

Fuente: Elaboracion propia

Cubos de mortero

de 50x50 mm

Ceniza
Volante

Metacaolin

| Soluciones

activadoras

Arena de silice
20-30

.,
Elaboracién
cubos de
mortero

Resistencia a
compresion

— 1dia

— 3 dias

— 7 dias

— 28 dias
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Matriz de
resultados

Mezcla
Optima

| Porcentaje de
CVv

| Porcentaje de
MK

Solucién
activadora
NaOH -
Na,SiO4

. Concentracion
de Na,O

L
Elaboracién
viguetas de

mortero

Resistencia a
flexién

— 1 dia

— 3 dias

— 7 dias

L— 28 dias



llustracion 6. Diagrama del disefio metodolégico. Fase 3

COMPARACION Y EVALUCACION DE LAS PROPIEDADES
MECA{\IICAS

Resistencia a compresion

Resistencia a flexion

Cubos de mortero de 50x50

Viguetas de mortero de
mm a base de geopolimeros

40x40x160 mm a base de
geopolimeros

Cubos de mortero de 50x50

Viguetas de mortero de
mm a base de cemento —— 40x40x160 mm a base de
Partland

cemento Pértland

Cubos de mortero de 50x50
—— mm a base de geopolimeros
en curado con agua salada

Cubos de mortero de 50x50
mm a base de cemento
Pdrtland en curado con agua
salada

Fuente: Elaboracion propia
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1 RECONOCIMIENTO DE LA MOLARIDAD OPTIMA DE LOS
ACTIVADORES ALCALINOS Y EL PORCENTAJE DE COMBINACION ENTRE
LOS GEOPOLIMEROS

En esta fase se muestra inicialmente la caracterizacion de los materiales que se
emplean en la elaboracion de pastas, posteriormente se muestra los resultados
optimos de las pastas activadas alcalinamente donde se establece el tipo de

porcentaje en peso de masa cementante y la molaridad del activador alcalino.

7.1.1 Caracterizacién de la materia prima a utilizar en la elaboracion de

pastas

Para la caracterizacion de los materiales cementantes se analizaron los resultados
del ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX) donde se determiné la cantidad en
porcentaje de los compuestos quimicos que posee. En cuanto a los activadores
alcalinos se analizé las fichas técnicas correspondientes, las cuales fueron
suministradas por el proveedor QUIMICOS CAMPOTA S.A.

7111 Material cementante

e Ceniza Volante

El tipo de ceniza utilizada en esta investigacion es procedente de la Central de
Generacion Térmica: TERMOPAIPA, ubicada en Paipa, Boyaca, de propiedad de
GENSA (Gestion Energética S.A. E.S.P.).



llustracion 7. Muestra de Ceniza Volante

Para tener conocimiento sobre el tipo de CV que se esta utilizando, fue necesario
realizar el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX), en el Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
Alli se analizé una muestra de 20 gramos, en donde se clasifico los elementos y/o
compuestos quimicos presentes en porcentaje de peso del material, como se

evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 2. Caracterizacion quimica de la ceniza volante - FRX

Nombre Elemento y/o
Elemento Compues)t/o % en peso
Silicio SiO, 61.57
Aluminio Al,O3 24.70
Hierro Fe,O, 5.18
Azufre SO; 1.98
Potasio K,O 1.53
Titanio TiO, 1.34
Calcio CaO 1.21
Fosforo P,Os5 0.98
Magnesio MgO 0.60
Sodio Na,O 0.53
Estroncio Sr 0.11
Bario Ba 0.08
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Zirconio Zr 0.04
Vana|dio V 0.03
Cerio Ce 0.03
Fuente: Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X. UNAL.

Obtenidos los porcentajes en peso de los compuestos quimicos se determind que
el tipo de ceniza es una ceniza volante Tipo F, donde se establece que “Materiales
ricos en SiO, y Al,Os, generalmente representa arcillas modificadas como
metacaolin y principalmente cenizas volantes tipo F”®. De igual forma, la NTC
3493"" especifica que el material se clasificara como Tipo F, si: el porcentaje
minimo de la suma de Dioxido de Silicio (SiO,) + Oxido de Aluminio (AL,O3) +
Oxido de Hierro (Fe,0s) es de 70%, si el porcentaje maximo de Tridxido de Azufre
(SO3) es de 5% vy si el porcentaje maximo de Oxido de Calcio (CaO) es de 10%, lo
gue para el material utilizado fue de 91.45%, 1.98% y 1.21%, respectivamente, y

esto da conformidad a la clasificacion mencionada.

e Metacaolin

El tipo de metacaolin utilizado en esta investigacion es originario de Oiba,
Santander, y comercializado por KAOLINK S.A.S., en la ciudad de Bogota D.C.

® ARIAS JARAMILLO, Yhan Paul. Incidencia de la temperatura ambiente en la formacion de
compuestos cementantes mediante la activacién alcalina de cenizas de carbén. Tesis Magister en
Ingenieria de Materiales y Procesos. Medellin. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Minas. Departamento de Materiales y Minerales. 2013. p. 13.

77 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas para el
concreto. NTC 3493. Bogota D.C: ICONTEC, 2017.p. 2.
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llustracion 8. Muestra de Metacaolin

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de esta prueba se reportan teniendo el metacaolin a base seca a
105 °C, con una humedad relativa de 2.48%, una perdida por ignicion determinada
a 1000 °C durante una hora. La cantidad analizada fue de 1320 gramos, sin
presentar radioactividad, radiacién ni caracter magnético’® y la cantidad de
compuestos quimicos contenidos en el material se representa en la siguiente

tabla;

Tabla 3. Caracterizacion quimica del metacaolin - FRX

Nombre Elemento y/o % en
Elemento Compuesto peso
Silicio SiO, 67.27
Aluminio Al,O3 20.74
Potasio K,O 2.70
Titanio TiO, 1.70
Hierro Fe,03 1.17
Sodio Na,O 0.30
Magnesio MgO 0.29

® BONILLA AGUDELO, Julian David y NINO SOTELO, Sindy Paola. Estudio de la resistencia
mecanica a compresion, tension y durabilidad, en morteros elaborados con geopolimeros
sintetizados a partir de metacaolin. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C. Universidad La
Gran Colombia. 2017. P. 38.
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Fosforo P,Oq 0.07
Zirconio Zr 0.06
Vanadio \ 0.03
Azufre SO; N.D
Calcio CaO N.D
Estroncio Sr N.D
Bario Ba N.D

Fuente: KAOLINK S.A.S referenciado por BONILLA, Julian y NINO, Sindy

7.11.2 Activadores alcalinos

e Hidroxido de Sodio (NaOH)

El hidréxido de sodio o soda caustica, como se distingue comercialmente, con una
pureza del 98% es procedente de QUIMICOS CAMPOTA en la ciudad de Bogota

D.C., viene en presentacion solida (escamas) por kilo (Ver llustracion 9).

De acuerdo a lo especificado en las fases de investigacion, se realiza diferentes
molaridades para la activacion de los precursores, las cuales son: 4, 6, 8, 9y 12
mol. Se calcula la cantidad de NaOH que se diluird en 1 litro de agua destilada,
teniendo en cuenta la masa molar del compuesto, que en este caso es 39.997
g/mol. A continuacion, se presenta la forma de obtener la cantidad de NaOH: 4

mol * 39,997 ﬁ ~ 160 gramos de NaOH.

Por cada molaridad realizada se requiere 160 g, 240 g, 320 g, 360 g y 480 g,

respectivamente, para 1 litro de agua destilada.
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llustracién 9. Muestra original de hidréxido de sodio

Fuente: Elaboracién propia

e Silicato de Sodio (Na,SiO3)

El silicato de sodio utilizado en esta investigacion, fue suministrado por la empresa

JADESI S.A., a continuacion, se presenta la ficha técnica para tener conocimiento

de las propiedades y caracteristicas que posee.

Tabla 4. Ficha técnica del Silicato de sodio

CONCEPTO RANGO ACEPTADO RESULTADOS
Color Grisaceo Grisaceo
Textura Fluida Fluida
Olor Caracteristico Inodoro
Densidad (°Be) a 20° 49+1 50
Gravedad Especifica 1.480 a 1.500 15
Alcalinidad (%Na,0) 125+1 12.7
Silice (%SiO,) 31.20a33.15 32.2
Solidos Totales (%) 43.7a44.5 43.9
Relacion (Na,0:SiO,) 1:2.10a 1:2.40 1:2.45
Viscosidad 600 a 850 Centipoise 750
P/H 12 £ 05 12.1

Fuente: JADESI S.A.
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llustracién 10. Muestra original del silicato de sodio

Fuente: Elaboracién propia

7.1.2 Realizar pastas con geopolimeros

Inicialmente, se realizaron pastas con 100% Ceniza Volante, las cuales fueron
activadas con Hidroxido de Sodio (NaOH) y Silicato de Sodio (Na,SiO3) (ver
llustraciéon 11), las molaridades utilizadas en las soluciones de los activadores
alcalinos para la fabricacion de las pastas fueron: NaOH con concentraciones de
6, 9 y 12 mol, NaSiOs, relacion molar Na,SiO3z/NaOH igual a 1.0 con
concentracion de 5 mol de hidréxido de sodio vy, relacion molar Na,SiO3z/NaOH

igual a 1.5 con concentraciones de 3 y 5 mol de hidréxido de sodio.

llustraciéon 11. a) Mezcla de la pasta de CV y activador y, b) Pastas de CV activadas alcalinamente.

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez realizadas las pastas, se dejaron a curado con temperatura ambiente
durante varios dias para observar la activacion alcalina de la CV con las diferentes
molaridades del activador. Al cabo de 7 dias de realizadas las pastas se observo
que el material no reacciondé con los activadores alcalinos, ya que aun se
encontraban en estado fresco, por lo tanto, se someten a curado a una
temperatura de 70 °C en horno durante 24 horas, esto referenciado de Palomo, A.
et al.”®, que sugieren condiciones de trabajo mas agresivas para iniciar las
reacciones (medios altamente alcalinos y temperaturas de curado de 60 a 200 °C).
Pasado el tiempo de curado en horno, las muestras se sacan y se observa que las
muestras activadas a 6 mol de NaOH y Na,SiO; llegan a estado de
endurecimiento, aunque no del 100% por lo que se dejan a curado en temperatura
ambiente hasta edad de 14 dias. En la Tabla 5 se observa valores de resistencia a
compresion en la muestra activada con 6 mol de NaOH a edades de 14 y 28 dias,
la muestra activada con la solucion de Na,SiO3; no presenta valores de resistencia
puesto que ésta falla por aplastamiento (ver llustracion 12b), también se evidencia
gue las muestras activadas con 9 y 12 mol de NaOH no presentan valores debido
a que no llegaron a un estado de endurecimiento a los 28 dias de curado.

Tabla 5. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con Ceniza Volante.

Resistencia a Compresiéon (MPa)

Activador Molaridad 7 (dias) 14 (dias) 28 (dias)
(mol)
6 - 3.83 3.92
NaOH 9 - - -
12 - - -
Na,SiO3 - - Aplastamiento Aplastamiento

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se observa el ensayo a compresion efectuado en las

muestras activadas con 6 mol de NaOH y Na,SiO3 a 14 dias de curado.

" PALOMO, A. et al. A review on alkaline activation: new analytical perspectives. En: Materiales
de Construccion. 2014. Vol. 64. P. 7. ISSN: 0465-2746.
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llustracién 12. Prueba de resistencia a compresion en pastas de CV activadas con a) NaOH - 6 mol
y b) Na2SiO3.

Fuente: Elaboracion propia

Al observar que no se presentd una reaccion favorable en la activacion de las
pastas de CV elaboradas con las soluciones NaOH y Na,SiOs, se realizo la

combinacién de los dos activadores reduciendo el médulo del silicato el cual es de

245 a 1.0 y 1.5 manejando una relacién 1\11;1;—(5)11{03, implementando NaOH de

molaridades 3 y 5 para la elaboracion de las pastas (ver ilustracion 13), éstas se
introducen inmediatamente al horno una vez se encuentren realizadas, ya que en
las anteriores muestras no reaccionaron a temperatura ambiente, estos valores se

encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con Ceniza Volante.

Resistencia a Compresion (MPa)

Activador Molaridad (mol) 7 (dias) 14 (dias) 28 (dias)
Na,Si0; _

. 1.0 5 0.68 1.75 3.07

aOH

Na,Sio; _ L 3 0.46 0.81 1.27
NaOH ~ 5 0.20 1.41 1.90

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 13. Pastas de Ceniza volante a distintas molaridades.

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente grafica se muestran los valores de la resistencia a compresion de
las mezclas realizadas con relacion 1.5 de Na,SiO3; / NaOH, con concentraciones
molares de 3 y 5 de NaOH. Se observa que la mezcla que mejor se comporto fue
la realizada con 5 mol, aunque a la edad de 7 dias presento un valor de 0.2 MPa
por debajo de la realizada con 3 mol, a edad de 14 y 28 dias su resistencia

aumenta considerablemente con respecto a la de 3 mol (Ver Tabla 7).

Graéfica 1. Resistencia a Compresion de pastas de ceniza volante en relacién 1.5

2,0

® Concentracién 3
mol

= Concentracion 5
mol

Resistencia a Compresion
(MPa)
P
o

7 14
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 2 se observa las resistencias que se obtuvieron en las mezclas
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realizadas con relaciones molares de 1.0 y 1.5 de Na,SiO3z / NaOH manejando una
concentracion de 5 mol de NaOH. Se observa que la mezcla que obtuvo un mejor
comportamiento en la resistencia a compresion fue la realizada con la relacion
molar 1.0, dando como valor maximo a 28 dias 3.07 MPa en comparacion con la
relacion molar 1.5 que obtuvo una resistencia de 1.90 MPa. Con esto se puede
estimar que la CV Tipo F tendra un mejor comportamiento frente a la resistencia

activandola alcalinamente con una relacion molar 1.0.

Gréfica 2. Resistencia a Compresion de pastas de ceniza volante elaboradas con concentracion de
5 mol de NaOH.

3,5 4
c
© 3,0
0
)
s 25 -
S
S =20 -
© % ® Relacion 1,0
8E15 A
S
L 10 - = Relacién 1,5
%)
8 0,5 7 .
e

0,0

7 14
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente, se puede analizar que la ceniza
volante tiene un mejor comportamiento cuando se utiliza una molaridad alta con
una relacion molar baja, lo cual indica que es necesario utilizar altas
concentraciones molares de NaOH en relacion con el Na,SiO; manejando una
relacion molar baja para que el precursor reaccione, ademas se evidencio la
necesidad de la implementacion de una temperatura de curado para lograr una

reaccion entre el material y activador.
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7.1.3 Ceniza Volante + Metacaolin (CV + MK)

Después de realizadas las pastas con ceniza volante activada alcalinamente, se
observé que este geopolimero no mostraba condiciones favorables, por lo tanto,
fue necesario realizar pastas con la combinacion de Ceniza Volante (CV) y
Metacaolin (MK) con tres (3) diferentes porcentajes de peso del material
cementante (70% CV - 30% MK, 30% CV - 70% MK 'y 50% CV - 50% MK).

llustracion 14. Pastas de CV y MK activadas alcalinamente con diferentes soluciones.

Fuente: Elaboracion Propia

En esta etapa no se activd el material cementante con solo NaOH, debido al
comportamiento con la CV, adicionalmente se realizd una activacion agregando al
Na,SiO3 una pequeiia cantidad de 4 mol de NaOH para observar el
comportamiento en la activacion de los precursores, esto para los porcentajes en
peso de masa cementante, 70% CV - 30% MK (Ver Tabla 7) y 30% CV - 70% MK
(Ver Tabla 8).

En cuanto al porcentaje 50% CV - 50% MK, se realiz6 una nueva activacion con
11 mol de NaOH, para visualizar el comportamiento de la activaciéon del material
en funcién de la molaridad (Ver Tabla 9). Las muestras fueron fraguadas a

temperatura de 70 °C en horno con una duracion de 24 horas.
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Tabla 7. Resistencia a Compresion de pastas realizadas con 70% CV y 30%MK.

Resistencia a Compresiéon (MPa)

Porcentaje Activador Mo(lrﬁggad 7 (dias) 14 (dias) 28 (dias)
, 3 0.72 1.07 0.97
Na,SiO3 =15
Naott 5 0.86 1.65 3.22
70% CV Na,Si0; _
30% MK = =10 5 0.67 2.07 3.01
Na,SiO3 - 3.30 7.64 17.15
Na,SiO; - -
NaOH (4 mol) 1 1.96 4.85 5.27

Fuente: Elaboracién Propia

En la Grafica 3 se observa el comportamiento de las muestra con 70% CV - 30%
MK activadas con diferentes soluciones, algunas de éstas ya establecidas por el
comportamiento previo que se obtuvo en la CV. El activador que obtuvo un mejor
comportamiento en la resistencia a compresion, es la mezcla activada con
Na,SiO3, presentando una resistencia a 28 dias de 17.15 MPa superando en un
48.3% a la mezcla activada Na,SiO3; - NaOH (4 mol).

Grafica 3. Resistencia a Compresion de pastas de 70% CV y 30% MK activadas a diferentes
molaridades.

70% CV - 30% MK

s 20 -

g 18 - || Rellacic')n 15-3
S 16 - mo

IS 14 - Relacion 1,5-5
Sw 12 mol

© % 10 - H Relacion 1,0 -5
©

5> 8§ - mol

I3 6 - " Na,SiO;

K2 4 -

g 2 u Nazsi03 - NaOH
o 0 (4 mol)

7 14
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 8 se observan los valores de la resistencia a la compresion utilizando
porcentajes de 30% CV - 70% MK, donde ademas se emplean distintos
activadores para la elaboracién de la mezcla, como se mencioné anteriormente, lo
cual tiene como finalidad determinar qué molaridad o relacidon permitira mejores

resistencias.

Tabla 8. Resistencia a Compresion para porcentajes del 30% CV'y 70% MK

Resistencia a Compresién (MPa)

Porcentaje  Activador Mo(lr:ra:g:j)ad 7 (dias) 14 (dias) 28 (dias)
NasSi0s _ 1 ¢ 3 0.72 1.07 0.97
NaOH ™ 5 0.86 1.65 3.22
Na,Si0;
30% CV 70% “ngon - 10 5 0.67 2.07 3.01
MK
Na,SiOs; - 3.30 7.64 17.15
Na;SiOs - 1.96 4.85 5.27
NaOH 4 ' ' '

Fuente: Elaboracién propia

La grafica 4, muestra las resistencias obtenidas empleando 30% CV - 70% MK
como material cementante, se evidencia que la utilizacién del activador Na,SiO;
presenta un mejor comportamiento en la resistencia en los dias evaluados,
comparandolo con la mezcla activadora NaOH (4 mol) - Na,SiO3, la primera
supera en un 31.9% la resistencia, aunque es favorable la resistencia, esta
investigacion esta orientada en activar los precursores con la implementaciéon de

los dos activadores.

61



Grafica 4. Resistencia a Compresion de pastas de 30% CV y 70% MK activadas a diferentes
molaridades y relaciones

30% CV - 70% MK

:E 12 -
2]
@ 10 ® Relacién 1,5 - 3
g— mol
o, .8 = Relacién 1,5 -5
© Cchs mol
e=6 - u Relacién 1,0 - 5
‘o mol
c 4  Na,SiO;
[75]
g 2 = Na,SiOs - NaOH
14 (4 mol)

0 ,

7 14 28
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 9 se presentan los valores para las pastas realizadas con 50% CV y
50% MK, donde se emplean diferentes activadores, con estos resultados se

procede a realizar la grafica correspondiente para efectuar el analisis.

Tabla 9. Resistencia a Compresion de pastas realizadas en combinacion de 50% CV y 50% MK

Resistencia a
Compresion (MPa)

Porcentaje Activador Moardad 7 14 28
J (mol)  (dias) (dias) (dias)
; 3 0.93 1.11 1.46
NaZSLO3=15
NaOH ’
5 111 252  3.07
0
gg(zl\clzl\lé Na,SiO; -
NaOH 11 4.54 5.65 7.19
(11mol)
Na,SiO, )
NaOH 4 301 658 889

Fuente: Elaboracién propia
La grafica 5 muestra las resistencias a compresion de las pastas elaboradas con
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50% CV y 50% MK activadas con distintas relaciones y molaridades. En esta
gréfica se observa que a los 7 dias el que mejor obtuvo resistencia a compresion
fue la mezcla realizada con Na,SiOs-NaOH (11 mol), pero luego a la edad de 14
dias se comporté mejor la mezcla realizada con Na,SiOs-NaOH (4 mol) al igual
que en los 28 dias. De lo anterior se analiza que la mezcla realizada con
concentracion 11 mol de NaOH presenta un desmejoramiento en su resistencia
luego de los 7 dias y la realizada con concentracion 4 mol de NaOH tiene un

aumento constante sin presentar bajas en sus resistencias.

Gréfica 5. Resistencia a Compresion de pastas de 50% CV y 50% MK activadas a diferentes
molaridades

50% CV - 50% MK

:E 10 1
0
] s
= g - uRelacion 1,5 -3
€ mol
3 E 6 - = Relacion 1,5 - 5
© mol
= _
‘o 4 B Na,SiO; - NaOH
S (11 mol)
U_) 2 - u Nazsi03 - NaOH
(%]
o (4 mol)
[ad

0 -

7 14
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracion propia

De lo realizado anteriormente, se puede analizar que la implementacion de los
activadores Na,SiO3; y la combinacion Na,SiO; - NaOH demuestran una mejora
en la resistencia a compresion, ademas se reconocié que entre los dos materiales

utilizados, en mayor porcentaje de CV se obtiene un mejor comportamiento.
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7.2 ESTABLECER EL PORCENTAJE DE CONCENTRACION DE OXIDO DE
SODIO PARA REALIZAR CUBOS DE MORTERO

Una vez realizado el estudio preliminar, se determina de investigaciones donde
emplean la CV Tipo F, que la concentracion de la solucion utilizada no se
encuentra en funcion de la molaridad sino en el porcentaje de concentraciéon de
Na,O presente en el material que se desea activar. Por esta razon, se emplea
porcentajes de concentracion para la realizacion de los cubos de mortero,

tomando como base activadores utilizados en las pastas.

Para la elaboracion de los cubos de mortero se utiliza la norma NTC 220 donde
especifica las cantidades de arena, material que en este caso es la CV - MK y la
cantidad de agua que se debe emplear. A continuacion, se presenta la dosificacion

con base en la concentracion de Na,O.

Tabla 10. Dosificaciéon cubos de mortero de 50x50 mm con base en la concentracion de Na,O

CONCENTRACION DE Na,O

5.5% 10% 12% 15% 20%
Material cementante
(CV - MK) - (gr) 500 500 500 500 500
Arena (gr) 1375 1375 1375 1375 1375
Relacion A/C 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
Agua - (ml) 17 53 -3 -66 -172
Molaridad NaOH - 4 16 3 8 8
(mol)
NaOH - (ml) 132 60 143 179 239
Na,SiOz - (ml) 58 105 126 157 210

Fuente: Elaboracién propia

7.2.1 Realizar cubos de morteros y someterlos a ensayo de compresiéon con

diferentes porcentajes de concentracion de Na,O.
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A continuacion, se presenta diez (10) diferentes muestras de cubos de morteros
realizadas para esta investigacion (ver Tabla 11). Alli, se evidencia las variaciones
en el porcentaje en peso del material cementante, del activador alcalino,
concentracion de Na,O y relacién A/C; para facilidad de compresién, la relacién
A/C que se maneja en cementos alcalinos es la cantidad de agua que posee el

activador mas la cantidad de agua que se debe adicionar.

Para cada muestra se realizan un total de 12 cubos, obteniendo tres (3) valores
por edad estudiada para asi efectuar un promedio entre estos y obtener un valor

con una probabilidad de mayor exactitud.

Tabla 11. Muestras realizadas con diferentes soluciones activadoras y concentraciones de Na,O.

Muestra % en peso de Activador Concentraciéon  Relacién

CV — MK de Na,O A/C
NaOH (4 mol) - 0

M1 50 - 50 N2, SiO, 5.5% 0.4
3 NaOH (4 mol) - 0

M2 70-30 Na,SiOs 5.5% 0.4

M3 70 - 30 Na,SiO; 5.5% 0.4
NaOH (16 mol) - 0

M4 70 -30 Na,SiO, 10.0% 0.4
B NaOH (8 mol) - 0

M5 100-0 N2, SiO, 15.0% 0.5
NaOH (8 mol) - 0

M6 100-0 N2, SiO, 20.0% 0.5
NaOH (8 mol) - 0

M7 90-10 N2, SiO, 15.0% 0.5
NaOH (8 mol) - 0

M8 90 - 10 N2, SiO, 12.0% 0.5
B NaOH (8 mol) - 0

M9 95-5 N2,SiO5 15.0% 0.5
B NaOH (8 mol) - 0

M10 95-5 N2, SiO, 12.0% 0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede evidenciar en la Tabla 12, en los activadores alcalinos se utilizé
Silicato de Sodio (Na,SiO3) y la combinacion entre Hidroxido de sodio (NaOH) —
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Silicato de sodio (Na,SiO3), la molaridad utilizada en el NaOH fue de 4 mol y, los
porcentajes en peso de los geopolimeros fue de 50% - 50% y 70% - 30% de CV y
MK, respectivamente. Estipulado lo anterior, se dio inicio a la elaboracion de

morteros.

Tabla 12. Muestras elaboradas con porcentajes 50/50 CV-MK 'y 70/30 CV-MK

Muestra 0 €n peso de Activador Concentracion  Relacion
CV - MK de Na,O A/C
_ NaOH (4 mol) - o
W 2050 Na,SiO; 5-5% 0.4
NaOH (4 mol) - 0
Ve 70~ Na,SiO; 5-5% 0.4
M3 7030 Na,SiOs 5.5% 0.4
M4 70 — 30 NaOH (16 mol) - 10.0% 0.4

Na,SiO;

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 tres (3) muestras con porcentajes en peso del material cementante (50
% CV —50 % MKy 70 % CV — 30 % MK). El activador, combinacion NaOH (4 mol)
— Na,SiO;, el modulo Na,SiOs/NaOH = 1.0 y de solo Na,SiO3, la concentracion

Na,O del 5.5% y relacion A/C de 0.4 permanecen constantes para las 3 muestras.

A partir de los resultados que se obtienen de estas 3 muestras (Ver Tabla 13), se
procede a realizar la respectiva gréfica, para asi determinar el porcentaje de
geopolimero y el activador con el cual los valores presentan un mejor

comportamiento.

Tabla 13. Muestras realizadas con concentraciéon del 5.5%

CONCENTRACION 5.5% Na,O

Resistencia a Compresion (MPa)

Muestra Mezcla Activador - - - -
1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
M1 50% CV. NaOH 4mol 1.41 261 3.03 8.47
50% MK Na,SiO; ' ' ’ '
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70% CV NaOH 4mol

M2 . 1.1 1.21 1.61 4.87
30% MK Na,SiO5 6 6 8
70% CV .

M3 .84 1.62 1.7 .
30% MK Na,SiO; 0.8 6 5 5.50

Fuente: Elaboracion propia

En la Gréfica 6 se observa el comportamiento de las tres muestras realizadas con
un porcentaje de concentracion del 5.5% a edades de 1, 3, 7 y 28 dias. Las
resistencias a compresion que se muestran tanto en la grafica 6 como en la Tabla
13, donde los valores son promedios de cada edad respectivamente. Se logra
evidenciar que la mezcla que mejor se comporto fue la realizada con porcentajes
del 50% CV - 50% MK, con la utilizacibn como activador la combinacion entre
NaOH (4 mol) — Na,SiOs;.

Grafica 6. Resistencia a compresidn con concentracién del 5.5%

Concentracion Na,O de 5.5%
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c
©
3 8
=3 5 u70% CV/30% MK -
8 = Na,SiO3; - NaOH (4 mol)
sl 4 70% CV/30% MK -
o2 Na,SiO5
s 5 I =50% CV/50% MK -
o Na,SiO3; - NaOH (4 mol)
%]
3 o . I l i I
o 1 3 7 28

Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién propia

Los valores correspondientes a la muestra 4, la cual es realizada con un
porcentaje de concentracion del 10% se pueden apreciar en la Tabla 14, donde se
da a conocer el promedio correspondiente de los valores obtenidos en las distintas

edades.
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Tabla 14. Muestra realizada con 10% de Concentracién de Na,O.

CONCENTRACION 10% Na,O
Resistencia a Compresiéon (MPa)
1 Dia 3Dias 7Dias 28Dias

Muestra Mezcla Activador

M4 70% CV- NaOH 16mol 1.03 2.32 3.23 6.16
30% MK Na,SiO; ' ’ ' '

Fuente: Elaboracion propia

Comparando las muestras M1 con concentracion de 5.5 % Na,O y M4 con
concentracion de 10 % NayO, se analiza que los resultados de la resistencia a
compresion en la muestra M1 son mejores que los obtenidos en la muestra M4. Y
al comparar los resultados de las 4 muestras con la norma NTC 121, la cual
estipula la resistencia minima a compresion que debe alcanzar un mortero
elaborado con cemento Tipo |, el valor de referencia para evaluar el
comportamiento de los morteros es a la edad de 28 dias con 24 MPa. Efectuando
lo anteriormente mencionado, se evidencia que las resistencias a la edad de 28

dias de las 4 muestras no cumplen con lo establecido en la NTC 121.

Observando los resultados anteriores, se realiz6 dos (2) muestras de cubos de
morteros (ver Tabla 15) con diferentes concentraciones de Na,O, 15% y 20%, con
el fin de averiguar si la ceniza que se utilizé para la realizacion de los morteros no
poseia las propiedades adecuadas y por lo cual estaba presentando resistencias a
la compresion bajas. Se realizaron cubos para evaluar el comportamiento hasta la
edad de 7 dias por lo mencionado anteriormente. Las muestras que se realizaron

presentan las siguientes generalidades:

Masa cementante: 100% CV - 0% MK
Activador alcalino: 8 mol NaOH - Na,SiO
Relacién A/C: 0.5
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Tabla 15. Resistencia a Compresion de cubos de mortero con 100%CV — 0%MK con
concentraciones de Na,O de 15% y 20%

Resistencia a Compresion

(MPa)
% en peso , Concentracion . . . 28
Muestra de CV - MK Activador de Na,O 1 Dia 3 Dias 7 Dias Dias
M5  100—0 NaOH 8mol 15.0% 888 17.33 14.74 -
Na,SiO5
M6 1000 NaOHB8mol g 50, 183 429 598 -
Na,SiO;

Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 7, se observa que la CV posee un mejor comportamiento en |
resistencia cuando se utiliza un porcentaje de concentracion del 15% de Na,O que
al utilizar el 20%, debido a que la resistencia decae en un 41 % a la edad del

mortero de 7 dias.

Gréfica 7. Resistencia a compresion de cubos de mortero de 100% CV — 0% MK con concentracion
de Na20 de 15% y 20%

Concentracion de Na,O de 15 % y 20 %

el el )
O N MO OO

u M5
u M6

Resistencia a Compresion (MPa)

oON b~ O O

1 3 7
Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, se evidencio que el material que posee bajas propiedades, las cuales
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desmejoran la resistencia a compresion, es el MK, ya que al realizar los morteros
con solo CV presentd mayores resultados que al realizarlos mezclando los dos

materiales.

Se decide realizar mezclas con porcentajes mayores de CV puesto que en los
antecedentes mencionados, se encontrd que al manejar 100% CV tipo F en peso
del material como uso alternativo al CP se obtienen resistencias superiores a las
estipuladas por la norma NTC 121% y ademas se encuentra que el
comportamiento del MK a la resistencia a compresion es desfavorable obteniendo

resistencias muy bajas en comparacién con las convencionales®.

Una vez determinado el comportamiento de la resistencia a compresion en funcion
de la concentracion de Na,O, se procede a la elaboracion de las muestras M7 y
M9 con una concentracién del 15% y, M8 y M10 con una concentracion del 12%.
Lo anteriormente mencionado se evidencia en la Tabla 16 y Tabla 17,
respectivamente. Estas tablas muestran resultados de resistencia a compresion de
acuerdo al porcentaje de peso de la masa cementante y con estos valores se
determina la concentracion de Na,O éptima, consecuentemente se determinara la

muestra Optima para la elaboracion de las viguetas de mortero.

A continuacion, se muestran los valores de las resistencias para las muestras M7

y M9 elaboradas con un porcentaje de concentracion del 15%.

8 ROBAYO NUNEZ, Estefania. Comportamiento mecénico y durabilidad de morteros de cenizas
volantes activadas alcalinamente. Trabajo de grado Ingeniera Civil. Bogotad D.C. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria Civil. Departamento de Ingenieria. 2013. 58 p.

8 BONILLA AGUDELO, Julian David y NINO SOTELO, Sindy Paola. Estudio de la resistencia
mecanica a compresion, tensién y durabilidad, en morteros elaborados con geopolimeros
sintetizados a partir de metacaolin. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C. Universidad La
Gran Colombia. 2017. 86 p.

70



Tabla 16. Resistencia a compresion de cubos de mortero con concentracion de Na,O del 15%

Resistencia a compresion
Muestra Mezcla Activador (MPa)
1 Dias 3 Dias 7 Dias 28 Dias

273 416 431 11.14

90% CV NaOH (8 mol)
10% MK Na,SiO;
95% CV NaOH (8 mol)
5% MK Na,SiO3
Fuente: Elaboracion propia

M7

M9 210 280 431 8.02

Con los valores que se mostraron anteriormente se realiza la gréfica
correspondiente para la comparacion del comportamiento de la resistencia a

compresion de las muestras elaboradas con un 15% de concentracion.

En la Gréafica 8, se evidencia que la muestra con mejor comportamiento a la
resistencia a compresion elaboradas con un 15% de concentracion, es la muestra
gque posee un porcentaje de MK del 10%, el cual muestra un mejor
comportamiento que la realizada con 5% MK.

Grafica 8. Resistencia a compresién con concentracion de 15%
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Fuente: Elaboracién propia
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Los valores de las muestras M8 y M10 realizadas con un porcentaje de Na,O del

12% se muestran a continuacion.

Tabla 17. Resistencia a compresion de cubos de mortero con concentracion de Na20 del 12%

Resistencia a Compresién

(MPa)
% en peso . . . . .
Muestra CV - MK Activador 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
M8 90-10 NaOH8mol 4.4 945 883 1305
Na,SiO4
M10 95.5 NaOH8mol ;.0 1147 1197 1379
Nazs|O3

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente grafica, se logra observar que la muestra M10, realizada con 95%
CV - 5% MK, tiene un comportamiento superior en la resistencia con un valor de
13.79 MPa a la edad de 28 dias superando a la muestra M8 realizada con 90% CV
- 10% MK, también se evidencia que la muestra M10 tiene un comportamiento

ascendente lineal en su resistencia, pasando lo contrario con la muestra M8.

Gréfica 9. Resistencias a compresion con 12% de concentracion
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Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al porcentaje de concentracién del 15 % de Na,O se determina que al
utilizar 100% CV - 0% MK la resistencia a compresion aumenta considerablemente
con respecto a los otros porcentajes (ver Gréfica 10), y al comparar los resultados
con la NTC 121 se define que alcanza el valor minimo requerido de 15 MPa a 7
dias de edad; los resultados se hicieron a esta edad para analizar el

comportamiento a temprana edad de los morteros.

Gréfica 10. Resistencia a compresion en morteros activados alcalinamente con concentracion de
Na,O de 15%

Concentracion de Na,O de 15%
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Fuente: Elaboracién propia

7.2.2 Matriz de resultados

Se presenta una matriz con los resultados obtenidos en la elaboracién de
muestras de cubos de morteros activados alcalinamente para visualizar el
comportamiento de cada muestra a cuatro (4) edades, 1, 3, 7 y 28 dias, basadas

en la NTC 121 para su correspondiente analisis.
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Tabla 18. Recuento de resultados en muestras de morteros elaboradas con CV - MK activados
alcalinamente

Resistencia a Compresién (MPa)

% en peso . Concentracion Relacién . . . .
Muestra de CV - MK Activador de Na,O AJC 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
M1 50 - 50 Na?\l'; (é'ig“") - 5.5% 0.4 141 261  3.03 8.47
2 3
M2 70 - 30 Na?\l'; (gig‘o') - 5.5% 0.4 116 121 161 4.87
2 3
M3 70 - 30 Na,SiOs 5.5% 0.4 084 162 175 5.50
M4 70 - 30 Naoﬁa(é?omo') 10.0% 0.4 1.03 192 323 4.38
- 2 3
M5 100-0 Na?\l'; (gig"o') - 15.0% 0.5 8.88  17.33 14.74 ;
2 3
M6 100-0 NaCI)\lI; (gig‘o') ) 20.0% 0.5 183 429 5098 ;
2 3
M7 90 - 10 Na?\l'; (gig‘c") - 15.0% 0.5 273 416 431 11.14
2 3
M8 90 - 10 Na?\l'; (Sgig"o') - 12.0% 0.5 10.44 945 883  13.05
2 3
M9 95-5 Na%'; (gig“)') - 15.0% 0.5 208 279 431 8.02
2 3
M10 95-5 Na?\l'; (gig‘c") - 12.0% 0.5 726 11.47 11.97  13.79
2 3

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Grafica 11, del total de muestras de mortero elaboradas,
las que mejor comportamiento tuvieron frente a la resistencia a compresion a las
cuatro (4) edades analizadas, fueron M5, M8 y M10. A pesar de que la M5 obtuvo
altas resistencias a edad temprana, ésta no se tiene en cuenta ya que, esta
investigacion busca reemplazar parcialmente el cemento Pértland con la mezcla

de los dos (2) precursores: CV Tipo F y MK.
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Grafica 11. Resistencia a compresion de 10 muestras de cubos de mortero activados alcalinamente
aedadesde 1, 3, 7y 28 dias

Concentracion de Na,O de 15%

< 20 _

% 18 =M1
c 16 uM2
-% 14 M3
5 12 u M4
g 10 mM5
O 8

© M6
o 6 M7
5 a8
3 2 . ’

8 0 = M9
04 1 3 7 28 = M10

Edad (Dias)

Fuente: Elaboracién propia

7.2.3 Definir la dosificacion del material 6ptimo

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, se escoge la muestra M10,
con una concentracion de Na,O de 12%, una solucion alcalina de NaOH (8 mol) -
Na,SiO; y un porcentaje en peso de la masa cementante de 95%CV - 5%MK,
debido a que su comportamiento en la resistencia fue aumentando a medida que
pasaba el tiempo contrario lo que sucedié con la muestra M8 que a los siete (7)
dias de edad disminuye su resistencia pasando de 9.45 MPa a 8.83 MPa a los tres
(3) dias de edad. Aunque a edad temprana la muestra que mejor se comporto fue
M5, se aclara que esta investigacion esta orientada en el reemplazo total del
cemento Portland con la mezcla de los dos (2) precursores Ceniza Volante Tipo F

y Metacaolin.
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7.2.4 Realizar viguetas de mortero y someterlas a ensayo de flexion con la

dosificacién de material 6ptimo de los cubos de mortero.

Definida la dosificacion de material en cubos de morteros, donde presentd un
mejor comportamiento en la resistencia a la compresion, se elaboran doce (12)
prismas de 40x40x160 mm de mortero, de acuerdo a la norma INV E 324-07
Resistencia a la Flexién de Morteros de Cemento Hidraulico®. Se tomaron tres (3)
puntos por cada edad de curado de las viguetas, para la correcta ejecuciéon del
ensayo se debe tener en cuenta las recomendaciones expuestas en la norma, se
utilizé una luz entre apoyos de 119 mm y se cargé a la mitad, es decir a 80 mm de

los extremos, como se observa en la siguiente imagen.

llustracién 15. Ensayo de flexion en viguetas con 95% CV - 5% MK activadas alcalinamente con
una solucion de NaOH (8 mol) - Na,SiO;

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 19 se presenta el valor promedio de la resistencia a flexion de los tres
(3) puntos tomados. Se observa que la resistencia a flexion a 28 dias disminuye

en un 62% respecto a la resistencia a 7 dias.
Tabla 19. Resistencia a la flexion en viguetas de morteros activados alcalinamente
Resistencia a Flexion (MPa)
1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias

0.12 0.21 0.26 0.10
Fuente: Elaboracion propia

82 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico.
INV-E 324. Bogota D.C. 2007. p. 1.

76



7.3 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y A FLEXION
DEL MORTERO ELABORADO CON GEOPOLIMEROS ACTIVADOS
ALCALINAMENTE Y EL MORTERO CONVENCIONAL

Esta fase se compararon las propiedades mecanicas: resistencia a compresion y
flexiébn, de morteros activados alcalinamente y morteros convencionales. Una vez
se selecciona el porcentaje en peso del material cementante y la concentracion de
la solucion en el mortero activado alcalinamente se determina si las resistencias
obtenidas se encuentran cercanas o0 superiores a las resistencias del cemento

convencional.

7.3.1 Comparacion de los morteros elaborados con geopolimeros vy

cemento convencional

7.3.1.1 Resistencia a Compresién

Para la comparacién de los datos de morteros elaborados con los geopolimeros y
morteros elaborados con cemento Portland, se elabora inicialmente una tabla con
los resultados del ensayo a compresion para poder proceder a la realizacion de la

gréfica correspondiente. Como se muestra a continuacion:

Tabla 20. Resistencia a compresion de muestras elaboradas con CV-MK 'y CP

Resistencia a compresiéon (MPa)

Mezcla Activador Concentracion DA 3 Das 7 Dias >8 Dias
95% CV NaOH (8 mol) 0

506 MK - Na,SiO, 12% 7.26 11.47 11.97 13.79
100% CP - - 10.04 15.24 20.71 27.64

Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréfica 12, se observa que el mortero activado alcalinamente no supera la
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resistencia a compresion frente al mortero convencional a los 28 dias de edad,

siendo 13.79 MPay 27.64 MPa, respectivamente.

Gréfica 12. Resistencia a Compresion de CV-MK 'y CP
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Fuente: Elaboracién propia

7.3.1.2 Resistencia a Flexion

En este caso se elaboraron probetas de cemento portland ademéas de las
realizadas con el porcentaje de material cementante, para lograr una comparacion
y asi determinar si el comportamiento del material cementante trabajado en esta
investigacion poseen mejores capacidades a la flexion. Los datos obtenidos en las

dos mezclas realizadas se dan a conocer en la siguiente tabla.

Tabla 21. Resistencia a Flexion en CV-MK 'y CP

Material  Concentracion Activador Resistencia a Flexion (MPa)
cementante de Na;O 1Dia 3 Dias 7Dias 28 Dias

95 % CV . Na,SiOs -

5 0% MK 12% NaOH (8 mol) 0.12 0.21 0.26 0.10

100 % CP - - 0.11 0.09 0.13 0.11
Fuente: Elaboracién propia
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Si se observa la Grafica 13, se evidencia que las viguetas realizadas con el
material cementante empleado en esta investigacion tiene un mejor
comportamiento en las edades tempranas (1,3 y 7 dias) en comparacion de las
realizadas con CP, al cabo de los 28 dias de edad la resistencia de las viguetas
elaboradas con geopolimeros decae y ésta a su vez es inferior en un 9% en

comparacion con las viguetas elaboradas con cemento convencional.

Gréfica 13. Comparacion de la Resistencia a Flexion
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Fuente: Elaboracién propia

7.3.2 Comparacion de la resistencia a compresiéon de los morteros
elaborados con geopolimeros y cemento convencional en curado en agua
salada

Para comparar los resultados de los dos tipos de morteros se realizaron nuevos
cubos con la mezcla Optima establecida en la fase 2 de esta investigacion y con
cemento convencional, se sumergieron en agua salada artificial. A continuacién,

se presenta la tabla con los resultados obtenidos en laboratorio.
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Tabla 22 Resistencia a compresion en CV-MK y CP curadas en agua salada

. Resistencia a Compresion
% en peso Cor:jc;e:lgagon Activador (MPa)
2 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias

95% CV - 0 Na,SiO; -
5% MK 12% NaOH (8 mol) 2261 1668 19,45 20,92
100% CP : : 16,14 17,51 20,01 22,89

Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 14, se evidencia que el mortero elaborado con la mezcla éptima de
geopolimero a un dia de curado en agua salada supera la resistencia tanto del
mortero convencional como al valor minimo requerido en la NTC 121, que a tres
dias, edad minima de referencia, es de 8 MPa, pero aumentado la edad la
resistencia decae considerablemente y va aumentando linealmente sin superar la
resistencia del primer dia, por otro lado, los morteros elaborados con cemento
convencional tiene un crecimiento de la resistencia lineal a medida que aumentaba

la edad de los morteros.

Graéfica 14 Resistencia a compresion en CV-MK y CP curadas en agua salada

25
©
o
=3
— 20
O
B
(]
s 15 ®95% CV -
g 5% MK
(&)
s 10 ®100% CP
©
S
[
2 5
"
D
()
)

1 3 7

Edad (Dias)
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8. CONCLUSIONES

La caracterizacibn de la Ceniza Volante mediante el ensayo de
Fluorescencia de Rayos X fue vital para el analisis del comportamiento de
los morteros, ya que en él se pudo constatar el tipo de ceniza que se estaba
empleando, en cuanto al Metacaolin se evidencio que no contenia el
compuesto CaO, lo que se puede concluir por qué el material no tuvo un

comportamiento aceptable.

Se observa que al utilizar un mayor porcentaje de Ceniza Volante en peso
del material cementante, la resistencia a compresibn aumenta en
comparacioén con mayor porcentaje de Metacaolin, por otro lado, emplear
Na,SiO; como unico activador de los precursores de las pastas realizadas
presentan un mejor comportamiento en la resistencia a compresion pero
evaluandolo en los morteros éste activador no se comporta de la misma
forma. Como ya se habia mencionado anteriormente, este trabajo de grado
tenia como lineamiento emplear como activador alcalino la mezcla de
Na,SiO; y NaOH y se concluye en este apartado que con mayor contenido
de silicato de sodio y baja molaridad de hidréxido de sodio, el
comportamiento tiende a ser positivo en la resistencia. Esto tiene
concordancia con las investigaciones que se han realizado a este material,
ya que las propiedades mecanicas de los geopolimeros son mejoradas a

través del incremento en la concentracion de silicatos solubles.

Para obtener un mejor comportamiento en las propiedades de los
geopolimeros se debe emplear los activadores alcalinos en funcién de la
concentracion de Na,O presente en el material cementante a activar. El

porcentaje de concentracion que mejor comportamiento tuvo frente a
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porcentajes de CV - MK fue el de 12%, se evidencid que al aumentar dicho

porcentaje las resistencias tendian a disminuir.

Entre los dos materiales empleados en esta investigacion, el material que
mejor se comporta es la ceniza volante Tipo F, ya que al disminuir el
porcentaje de Metacaolin a un 5% y 10% en peso de la masa cementante
las resistencias aumentan considerablemente que cuando se utilizaron
porcentajes de 50% y 70% en peso de la masa cementante, lo que
concuerda con los antecedentes encontrados, ya que se demuestra que la
Ceniza Volante Tipo F posee un mejor comportamiento que el Metacaolin.
Y aungue la mezcla que mejor se comportd, 95% CV - 5% MK con
concentracion del 12% vy activacion de Na,SiOz y 8 mol de NaOH, donde
obtuvo a los 28 dias de edad del mortero 13,79 MPa, no supera en los
resultados del mortero elaborado con cemento convencional, ya que estuvo
por debajo en un 50%, a edades tempranas tiende a comportarse

positivamente.

Como conclusion final, se define que la mezcla 6ptima establecida no se
recomienda para uso estructural, ya que al compararla con los valores de la
norma NTC 121, estos resultados no cumplen con las resistencias minimas
establecidas alli, ya que especifica que a los 28 dias debe tener un valor
minimo de 24 MPa y el valor obtenido en la investigacion fue de 13,79 MPa,

estando por debajo en un 43%.
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RECOMENDACIONES

Por los bajos resultados que se obtuvieron en las muestras realizadas, se
recomienda la implementacién de un Metacaolin de diferente procedencia para
combinarlo con la Ceniza Volante de la termoeléctrica TERMOPAIPA, ya que ésta
obtuvo un mejor comportamiento a compresion individualmente que cuando se

realizaron las combinaciones con los porcentajes utilizados.

Para la elaboracion de futuras investigaciones, se recomienda un analisis mas
detallado en la caracterizacion tanto quimica como fisica de los materiales, para
poder determinar si en la parte quimica sucede algin proceso el cual puede
disminuir las propiedades mecéanicas de los materiales utilizados en la presente,
ademas de que se puede obtener un conocimiento mas amplio y asi entender a

mas detalle todo lo que se puede estar presentando en los materiales.

También se recomienda la implementacion de otro tipo de Ceniza Volante y de
distinta procedencia, es decir, de otra termoeléctrica, para determinar el
comportamiento estructural y que a su vez logre estar en los estandares
establecidos por la norma. O en su defecto, comparar simultaneamente estos tipos
de materiales con los de otras procedencias en Colombia, esto hace mas
interesante la investigacion debido a que se podria definir cual industria elabora

los mejores precursores para el reemplazo total del cemento Pértland.
Finalmente, se recomienda realizar ensayos de durabilidad méas detallados, ya que

estos geopolimeros se comportan a nivel mecanico positivamente a edades

tempranas.
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