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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el efecto del reemplazo de metacaolinita por residuos
industriales de vidrio (0, 10, 20, 30, 40 y 50%) en geopolimeros basados en
metacaolinita, sobre su resistencia a la compresion. La composicion quimica de los
residuos industriales basada en SiOz, CaO y Na:0, los clasifica como sddico-calcico.
Las técnicas de caracterizacién empleadas (DRX y FT-IR) permitieron corroborar la
geopolimerizacidn. Los geopolimeros de metacaolinita sustituidos con 10 y 20% por
residuos industriales mostraron, respectivamente, una resistencia a la compresiéon
de 21.21 y 18.04 MPa después de 3 dias de curado. La sustituciéon de un 50% de
metacaolinita por residuos industriales disminuy¢ significativamente su resistencia
de 20.92 a 3.42 MPa, lo que representa una disminucién del 83.65%. Debido a lo
anterior, los residuos industriales tienen el potencial para reemplazar un 20% de la
metacaolinita en la sintesis de geopolimeros.

ABSTRACT

In the present work was evaluated the effect of the replacement of metakaolin by
industrial glass waste (0, 10, 20, 30,40 y 50%), of metakaolin-based geopolymers, on
compressive strength. The chemistry composition of industrial waste based in SiOz,
Ca0 and Naz0, classifies them as sodium-calcium. The characterization techniques
(XDR and FT-IR) allowed to corroborate the geopolymerization. The geopolymers of
metakaolin substituted with 10 and 20% by industrial waste showed, respectively, a
compression strength of 21.21 and 18.04 MPa after of 3 day of curing. The substituted
of a 50% of metakaolin by industrial waste decrease significative its strength of 20.92
and 3.42 MPa that representative a decrease of 83.65%. Due to the above, industrial
waste have the potential from replaced 20% of the metakaolin in the synthesis of
geopolymers.
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Introduccion

Los geopolimeros (GP) son materiales cementantes de
tercera generacion, que han recibido particular interés
en ultimos diez afos, en el reemplazo parcial o total del
cemento Portland ordinario (CPO) en concretos y
morteros (Asim et al., 2019). La produccién de CPO es la
responsable del consumo de 3.2 G] de energia por
tonelada de cemento, derivadas de la extraccion de
materias primas, la calcinacion de la roca caliza, la
molienda y el transporte, ademas de las emisiones de
aproximadamente 810 kg de COz, 1 kg de SOz y 2 kg de
NOx por tonelada de cemento (Wu et al., 2019). Por lo tanto,
se han estudiado diferentes alternativas al CPO, de las
cuales, los geopolimeros se perfilan como una alternativa
prometedora. Debido, a su resistencia mecanica, quimica
y térmica, durabilidad, contraccién y permeabilidad bajas,
ademas de que se obtienen a partir residuos industriales,
ricos en silice y alimina, a temperaturas entre 25-90°C
(Gartner y Sui, 2018; Wu et al., 2019).

La activacion de aluminosilicatos en un medio altamente
alcalino produce un material mecanicamente resistente,
llamado geopolimero. El cual, se forma a través de una
serie de reacciones de disolucién, polimerizacién por
condensacién y precipitacién, para formar una red
tridimensional basada en unidades SiO4 y AlO4 (Ji y Pei,
2019). Diferentes aluminosilicatos son empleados como
precursores: arcillas, arcillas calcinadas, desechos
agricolas, industriales y mineros. De los cuales,
metacaolinita (MC), ceniza volante (CV) y escoria de
hierro (EH) se han utilizado ampliamente. La reactividad,
composiciéon quimica y la disponibilidad local de la
metacaolinita han permitido que sea considerada como
uno de los principales precursores en la sintesis de GP
(Wang et al,, 2015; Wu et al,, 2019). Donde los GP a base
de MC han demostrado estabilidad térmica (> 900°C) y
densidad baja. No obstante, el uso de caolinitas
comerciales incrementa su costo, lo que limita su
produccién a gran escala. Asi también, la demanda de
agua de las caolinitas naturales conduce a una porosidad
mayor, formacién de grietas y contraccién por secado en
comparacién con los GP basados en CV o EH (Ogundiran
y Kumar, 2016). La adiciéon de CV y EH a la MC ha
demostrado incrementar la resistencia mecanica,
disminuir la permeabilidad y la demanda de agua.

Existe un interés continuo por utilizar diversos residuos
industriales susceptibles de ser activados alcalinamente
para la sintesis de GP. El alto contenido de silicio y
aluminio amorfo presentes en el vidrio, ademas de su alta
solubilidad en medio alcalino (pH> 9), representa un
area de oportunidad (Puertas y Carrasco, 2014). Es por
ello, que el uso de residuos de vidrio en los paises sub y
desarrollados es cada vez mas frecuente, lo que esta
asociado con las politicas ambientales, ya que tanto el
sector industrial, comercial y urbano generan grandes

cantidades de desechos. Tan solo en el afio 2014, México,
tuvo a una produccion de 2.6 millones de toneladas de
este desecho, de los cuales, solo el 12% se recicla (Butler
y Hooper, 2011). Y del 10 al 30 % del vidrio reciclado
se utiliza como materia prima para la fabricacién de
nuevos materiales de vidrio; lo que deja un excedente
para otras alternativas (Rivera et al., 2018).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la
viabilidad del uso de residuos de industriales (vidrio)
como fuente de silicio en la produccién de geopolimeros,
asf como el efecto del reemplazo de metacaolinita por los
residuos industriales (0, 10, 20, 30, 40 y 50%) en
geopolimeros basados en metacaolinita, sobre su
resistencia a la compresion.

Metodologia
Materiales

Para la sintesis de los geopolimeros se emplearon como
precursores: metacaolinita (MK) y un residuo industrial
(RD) (compuesto por una mezcla de vidrios transparentes
de diferente procedencia) (Figura 1). El RI fue
previamente lavado y secado (80°C, 24 h) para ser
triturado en un molido a bolas de acero hasta obtener un
tamafio de particula < 0.38 pm. La metacaolinita se
obtuvo por calcinacién de una caolinita mineral, a 800°C
por 6 h. El tratamiento térmico permitié obtener un
precursor reactivo, mediante la destrucciéon de la
estructura cristalina de la caolinita por deshidroxilacién,
lo que da lugar a un compuesto amorfo soluble en
condiciones alcalinas pH213. La composicién quimica de
MKy del Rl se determiné de fluorescencia de rayos X, FRX
(Rigaku Primus II), los resultados se presentan en la tabla
1. Los RI estdn constituidos en mayor proporcién por
Si02, Na20 y CaO, clasificaAndolos como s6dico-célcico. Su
composiciéon es similar a la observada para otros
residuos de vidrio urbanos e industriales: SiO2 (65-75%),
Ca0 (6-12 %), Naz20 (12-15 %), Al203 (0.5-5 %) y Fe203
(0.1-3 %) (Torres-Carrasco et al., 2015).

Figura 1. A. Residuos industriales de vidrio, B. RI molido y
tamizado < 38 um, C. Caolinita, D. Metacaolinita.
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Tabla 1. Composicién quimica de la MKy del RL

%3 Residuo industral Metacaolinita
SiO2 71.6 48.5
TiO2 0.12 0.35
Al203 1.75 35.85
Fe203 0.38 0.45
MnO 0.01 0.04
MgO 1.06 0.10
Ca0 9.34 0.11
Naz0 15.01 0.03
K20 0.56 1.92
P20s 0.04 0.42
PXCb 0.13 12.28

2% peso, PPérdida por calcinacién

En la figura 2 se muestra el patrén de difraccién de rayos
X (DRX) obtenido para la MKy RI. La MK est4 constituida
predominantemente por una fase amorfa, lo que se
corrobora por el halo amplio y difuso de 15 a 35° de 26,
ademas de una disminucion en las reflexiones
caracteristicas de microclina, cuarzo e illita, presentes en
la caolinita. El patrén de DRX del residuo confirma su
naturaleza amorfa, sin presencia de material cristalino.

Como activadores alcalinos se emplearon silicato de
sodio (Naz0 =9.16%, Si02=29.85% y H20 = 60.9%) y una
disolucidn alcalina de hidréxido de sodio NaOH (Meyer,
298%), la cual se prepard disolviendo las lentejas de
NaOH en agua destilada.
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Figura 2. Patrones de DRX de: A. Caolinita, B. metacaolinita, C. RI.
Sintesis de los geopolimeros MK/RI

Para la fabricacién de los geopolimeros se requiere de
una disolucién activadora o alcalina, la cual se prepar6
mezclando el silicato de sodio y una disoluciéon de
hidréxido de sodio, en cantidades adecuadas para

obtener una relacion SiOz/Al203 = 4, Na:0/SiOz = 0.28 y
H20/Naz0 = 10. La mezcla de MKy RI (0, 10, 20, 30,40 y
50%) con la disolucién alcalina permitié obtener una
pasta homogénea, que posteriormente se colocé en
moldes cilindricos de plastico (13 mm, h = 36 mm). La
pasta se compact6 por vibracion de los moldes durante
10 min para eliminar el aire atrapado y evitar la
formaciéon de burbujas. Los moldes mantuvieron a
60+2°C y una humedad relativa (HR) del 95+3% por 6 h,
para llevar a cabo el proceso de pre curado. Esto,
permitié desmoldar las probetas, las cuales finalmente se
colocaron a 25+2°C y 9543% de HR durante 3 dias
(proceso de curado).

Resistencia mecanica a la compresion

Las probetas obtenidas se sometieron a ensayos de
resistencia mecanica a la compresiéon (RMC) en una
maquina universal de velocidad variable HUMBOLDT
HM-2800, aplicando una carga constante a una velocidad
de 1 mm/min. Los resultados de los ensayos
corresponden al valor medio de tres probetas para cada
experimento. Los fragmentos obtenidos después de los
ensayos se lavaron con etanol y se secaron a 120°C por
24 h, posteriormente se colocaron en vacio en un
desecador hasta su caracterizacion por DRX vy
espectroscopia de absorcion infrarroja (FT-IR).

Técnicas de caracterizacion

La caracterizacidon por difraccion de rayos X (DRX) se
llevé a cabo en un difractémetro de polvos Brucker AXS
Advance DAVINI a 40 kV y 30 mA con radiacion Cu kg,
filtro de Ni, detector Lynx eye, con una configuracién
vertical 6-0, un tamafio de paso de 0.02° y una velocidad
de barrido de 1°/min. Para la adquisicién de estos datos
se empleo el software DIFFRAC. Evaluation.

El andlisis por FT-IR se llevé a cabo en un espectrémetro
Perkin Elmer 400 con transformada de Fourier equipado
con una unidad de reflectancia total atenuada (ATR), una
resolucion de 2 cm-1y 64 barridos a una velocidad de 5Hz.

Resultados y discusion
Resistencia mecanica a la compresion

En la tabla 2 se presentan los valores de resistencia a la
compresion (3 dias) de los geopolimeros de
metacaolinita (GP-MK) y metacaolinita con residuos
industriales (GP-MK/RI). Los resultados indicaron que la
sustitucién de los RI por MK hasta un 20 % no modifica
significativamente la resistencia a la compresién del
geopolimero. No obstante, cuando se sustituye un 50%
de la MK por RI la resistencia disminuye
significativamente de 20.92 a 3.42 MPa. Lo que
representa una disminucién del 83.65%.
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Tabla 2. Resistencia a la compresion de los GP-MK y GP-MK/RI.

Probetas de MK RI RMC
Geopolimero % % [MPa]
GP-MK 100 0 20.92
GP-MK/90 RI 90 10 21.21
GP-MK/80 RI 80 20 18.04
GP-MK/70 RI 70 30 5.96
GP-MK/60 RI 60 40 3.65
GP-MK/50 RI 50 50 3.42

Enlafigura 3 se muestran las probetas del GP-MKy el GP-
MK/50 RI, en donde se observé inicamente un cambio
en el color, de blanco-rosado a gris, como consecuencia
de la sustitucién del RI por la MK. Todas las probetas
fueron homogéneas sin la presencia de poros o grietas en
su superficie.
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Figura 3. A. Probeta de gepolimero de MK, B. Probeta de
geopolimero de MK/50 RIL
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Figura 4. Patrones de DRX de: A. Metacaolinita, B. GP-MK,
C. GP-MK/50 RI.

En la figura 4 se presentan los patrones de DRX de la MK,
y de los GP-MK y GP-MK/50 RI. El desplazamiento del
halo amplio y difuso de 15-35° a 20-35° (28) corrobora
la formacién de una nueva fase amorfa, que es
caracteristica de los geopolimeros (Zhang et al.,, 2011).
Después del proceso de geopolimerizacién se observé

una disminucién significativa en los maximos de
difraccion debidas a cuarzo. A diferencia del GP-MK, el
GP-MK/50 RI mostré un mayor levantamiento de la linea
base como consecuencia de un aumento en la cantidad de
material amorfo.

Espectroscopia de absorcién infrarroja

La figura 5 muestra los espectros FT-IR de la caolinita, la
metacaolinita y los geopolimeros. Esta técnica mostré los
cambios en las bandas caracteristicas de caolinita y
metacaolinita después del proceso de calcinacién y
geopolimerizacidn, que corrobora la formacién de los
geopolimeros. La pérdida de moléculas de agua y grupos
OH confirmaron la obtencién de la metacaolinita,
después del tratamiento térmico a 800°C. Las bandas
asociadas a grupos OH externos en 3690 y 3650 cm'l,
grupos OH internos en 3620 y 3511 cm'?, enlaces O-H en
3480 cm?! y la deformacion de H-O-H en 1650 cm'!
desaparecen. Otras bandas caracteristicas de la caolinita
se encuentran la region de bajas frecuencias, y
corresponden a los estiramientos asimétricos de Si-O en
1100 cm, la deformacién del enlace Al(VI)-OH en 912
cm’l, el estiramiento asimétrico de Si-O asociadas a
cuarzo en 791, 750 y 641 cm! (Prud’homme et al., 2013,
Liew et al., 2012), y la flexion de los Si(IV)-0 en 460-420
cm! (Madejova, 2003). En el RI se observaron las sefiales
correspondientes a la vibracién de tension del enlace Si-
O en 428 cm?, en 760 cm? una sehal aguda como
consecuencia de la vibracién asimétrica de tensién del
enlace 0-Si-O y en 962 cm! la vibracién de los oxigenos
no puente, y ademas un pequeilo hombro localizado en
1047 cm ! corresponde al estiramiento asimétrico del
enlace Si-O en silicatos con oxigenos puente (Rivera et al.,
2018).
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Figura 5. Espectros de FTIR de: A. GP-MK/50 RI, B. GP-MK/90
R], C. GP-MK, D. R, E. MK F. K.

La formacién de los geopolimeros se corroboré por el
desplazamiento a bajas frecuencias de la banda
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correspondiente a la vibracion de estiramiento
asimétrico de los enlaces Si-O-T (T= Si, Al), de 1100-962
a956- 950 cm1, que es indicativo de la formacién de gel
de aluminosilicato alcalino (Boririca et al.,, 2015). Siendo el
esplazamiento mayor para el GP-MK (952 cm) y el GP-
MK/90 RI (950 cm™) en comparacién con el GP-MK/50 RI
(956 cm ). El aumento en la cantidad de RI cambia la
relacion Si/Al del geopolimero y, por tanto, el grado de
polimerizacién; un desplazamiento a bajas sugiere la
disminucién del grado de polimerizaciéon (Boririca et al.,
2015; Lin et al,, 2012).

La ruptura de los enlaces Si-O-T, debido a la
geopolimerizacion, modifica el ambiente quimico local
de Si-0, por lo que la banda localizada en 956-950 cm1,
se ha relacionado con el estiramiento de oxigenos no
puente NBO (Zhang et al,, 2011). Las bandas en 1440-
1443 cm! se atribuyen a la vibracién de estiramiento de
0-C-0, que indican la presencia de carbonato. Asi
también, las bandas cercanas en 3200 cm'1y 1640-1650
cm'! estan relacionadas con la vibracion -OH y flexion de
H-0-H, respetivamente (Madejova, 2003).

Conclusiones

La composicién quimica de los residuos industriales
basada en Si0z, CaO y Na:z0, los hace viables en el
reemplazo de metacaolinita para sintesis de
geopolimeros.

La sustitucion de metacaolinita por residuos industriales
de hasta el 20% no disminuye la resistencia a la
compresion de los geopolimeros.

La sustitucion de un 50% de metacaolinita por residuos
industriales disminuye significativamente la resistencia
ala compresion de los geopolimeros de 20.92 a 3.42 MPa,
lo que representa una disminucién del 83.65%.

La caracterizacion de los geopolimeros, por las técnicas
de DRX y FT-IR, confirmaron la geopolimerizacion de la
metacaolinita y los residuos industriales en medio
alcalino.
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