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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar la susceptibilidad de la escoria
de cobre (EC) a ser activada, con NaOH 12 M en la obtencién de
geopolimeros, GPs-EC; para su uso en la produccién de materiales de
construccion. Por medio del calculo del indice de basicidad, las relaciones
Si:Al y H,0:Na,0 y, el mdédulo Na:Al. Para las condiciones de sintesis,
se variaron la temperatura y el tiempo para la reaccién; asi como, las
condiciones de precurado y de curado en un ambiente himedo. La
caracterizacién se siguié con FRX, DRX, FTIR y Microscopia Optica. La
consolidacién de GPs-EC se obtuvo con un tiempo de reaccién a 22°C,
por 20 min y vibracién de 10 min; precurado de 24 h 'y curado a 70°C por
24 h, en un ambiente hiimedo. Los GPs-EC desarrollaron una resistencia
ala compresién de 11 MPa similar a la de los paneles de construccion.

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the susceptibility of copper slag to
be activated with sodium hydroxide at concentration of 12 M to obtain
geopolymers, GPs-EC; for its use as construction materials. Through the
calculation of its basicity index, the Si:Al and H,0:Na,O ratios and Na:Al
module. In the conditions of synthesis were varied the temperature and
time of the alkaline reaction. The precuring and curing conditions were
developed in a humid environment. Finally, the compression resistance
was evaluated. The characterization was followed with XFR, XRD, FRX
FTIR, and Optical Microscopy. The consolidation of GPs-EC was obtained
with a reaction time at 22°C, for 20 min and, vibration of 10 min; time
of precuring at 24 h, in close molds and, the curing conditions at 70°C
for 24h, in a humid environment. The GPs-EC developed a compressive
resistance of 11 MPa, similar to panels of construction.
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Introduccion

La industria del cemento Portland ordinario (CPO) es
una fuente de contaminaciéon a nivel mundial, debido a
los efectos negativos asociados a su consumo energético
y a sus efectos ambientales (Torres-Carrasco y Puertas,
2017). La produccién de una tonelada de CPO libera
alrededor una tonelada de co,, la cual contribuye con un
aproximado del 5 %-8 % en peso de CO, antropogénico
total; por lo que, se ha incentivado el desarrollo de
materiales con un efecto ambiental bajo, dentro de
los cuales estan los geopolimeros (GPs) (Neupane, 2016).

Joseph Davidovits acufi6 el término geopolimero en
1979 para designar a polimeros inorganicos sintéticos,
con base en aluminosilicatos que proceden de la reaccién
quimica conocida como geopolimerizacién (Davidovits,
1994); en la cual, se emplea un activador alcalino
que promueve una o varias reacciones a temperatura
ambiente, sobre un so6lido de origen inorganico natural,
como son los caolines y las puzolanas; o, artificial, como
son las escorias y las cenizas volantes. Los cementos
alcalinos se consolidan, con resistencias similares a las
de los cementos y concretos, a temperaturas no mayores a
los 90 °C (Chen et al.,, 2016; Neupane, 2016).

Las variables para la consolidacion de los GPs, se
describen a continuacién: a) la concentracién del alcali,
por su funcién en la disolucién de los elementos que
formaran la red geopolimérica. b) La relacion H,0:Na,0
que proporcionara el control sobre la trabajabilidad de la
pasta (Duxson et al, 2007). c) La relacion Si:Al de 2:1, en
funcion de los precursores; esta relacién proporciona la
estructura, del tipo polisialato-siloxo, funcional
para la formacién de cementos de rendimiento alto, con
resistencias a la compresion, aproximadas de 30 MPa,
similares a las del CPO(Davidovits, 1994). De forma
similar, la relacién Si:Al de 3:1 se ha mencionado que
proporciona resultados con resistencias de 38 MPa;
(Davidovits, 1994; Bernal et al, 2012). d) La relacién
Na/Al ayuda en la neutralizacién de las cargas del GP,
debido alasustitucion del Si**, por el AI**, enlos tetraedros de
Si0, y AlO, (Davidovits, 1994). e) las condiciones de
reaccién: la temperatura y el tiempo. Y finalmente, f) las
condiciones de curado que para el trabajo presente se
consideraron: la temperatura, el tiempo y la humedad.

El indice de basicidad de una escoria proporciona la
relaciéon de los constituyentes basicos y acidos, presentes
en ella; indica su predisposicién a la activacion alcalina y,
se calcula con base en su composiciéon quimica, segin la
relacién (Ca0+Mg0)/(Si0, + ALO,). Cuando la relacién
proporciona un valor mayor a 1, la escoria se clasifica

como bdsica, proclive a la activacién; y, con un valor
menor o igual a 1, se considera acida, menos propensa
ala activacién (Al-Jabri et al., 2009; Nazer et al, 2016).

Los cementos alcalinos iniciaron su produccién, con
las escorias de acero a partir de 1960, obteniendo
resistencias a la compresién a 28 dias, de 50 y hasta
120 MPa; en comparacioén, con las del CPO, de 30 a 50
MPa. Al mismo tiempo, los GPs proporcionan ventajas,
con respecto al CPO, por el empleo de subproductos
industriales; la sintesis se realiza a temperatura
ambiente, con un gasto energético menor; y, presentan
resistencia mayor; a los ataques quimicos de acido nitrico
y acético (Torres-Carrasco y Puertas, 2017).

Otras escorias, dentro de las que se citan las de cobre,
se han investigado en la ciencia de los materiales, con
relaciéon al concreto auto compacto y los cementos
especiales, como son los alcalinos, con dos décadas de
desarrollo (Oluwasola et al, 2014; Fadaee et al, 2015).
La EC se ha empleado en la sustitucién parcial del CPO,
como agregado fino, en un porcentaje de 5% hasta 50%
en peso; en este Ultimo caso se obtuvo una resistencia
a la compresiéon promedio de 43.7 MPa, a 28 dias en
comparacién con la de CPO (Nazer et al, 2016; Ganesh
etal,2017).

Los estudios de la EC, en el efecto sobre el remplazo
parcial o total del CPO y, la durabilidad del concreto
no son suficientes o no estan disponibles. Por ello, el
interés de este estudio es evaluar la susceptibilidad de
la escoria de cobre a ser activada con NaOH para su uso
en la produccién de materiales cementantes, con valores
iguales o mayores alos del CPO alos 7 y 14 dias (Standard,
A.S.TM, 2002). Paralo cual, se propone el desarrollo de las
pruebas preliminares y, con base en éstas, las definitivas
para obtener los factores que afectan la sintesis de los
GPs-ECensus propiedades de resistenciaala compresién.
Para el desarrollo del estudio de las condiciones de
la activacion de la EC, con NaOH, se obtuvieron las
relaciones Si:Al, Na:Aly H,0:Na,0, lavelocidad y el tiempo
de reaccidén; asi como, las condiciones de precurado
y curado: la temperatura y el tiempo, en un ambiente
himedo. Algunas de los condiciones se establecieron,
con base en un estudio previo realizado por este grupo
de trabajo (Cortés Salmerén, 2016) y en la literatura
consultada (Davidovits, 1994; Duxson et al, 2007; Al-
Jabri et al, 2009; Nazer et al, 2016; Ganesh et al., 2017).
La caracterizacion de los precursores y los productos se
analizaron por fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién
de rayos X de polvos (DRX), espectroscopia de absorcién
infrarroja (FTIR) y microscopia 6ptica (MO).
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Metodologia

Reactivos

Escoria de cobre

Hidréxido de sodio: NaOH 98.4% pureza, ].T.Baker.
Agua destilada

Aluminato de sodio: NaAlO,
].T.Baker.

65%, NaOH 15-20%,

Técnicas de caracterizacion
Espectrometria de fluorescencia de rayos X

El andlisis quimico elemental se obtuvo en un
espectrometro X Siemens SRS 3000 con catodo de Cuy
ventana de Au.

Difraccién de rayos X de polvo

La caracterizacién de las fases de los precursores y los
productos se realiz6, en un difractémetro Bruker D8 con
filtro de Ni, y radiacién Cu Kal a A= 1.5406 A, con un
tamafio de paso de 0.02° y tiempo de paso 0.06s, en el
intervalo de 10-80° de 20.

Espectroscopia infrarrojo con transformada de
Fourier. Los grupos funcionales de los precursores y
los productos se analizan en un espectrofotémetro de
infrarrojo Spectrum 400 Perkin Elmer, en el infrarrojo
medio (4000 a 400 cm-1), con transformada de Fourier
y reflectancia total atenuada (ATR) en modo transmision.

Microscopia dptica (MO)

La inspeccién superficial de los GPs-EC se realizé en un
microscopio éptico estereografico marca Carl Zeiss.

Desarrollo experimental de la sintesis de GPs-EC
Sintesis de los GPs-EC

Pruebas preliminares

La sintesis de los GPs-EC partié de la EC con un tamafio
de particula de 74 mm y con la relacién Si:Al de 3:1 y

2:1. La concentracion del hidréxido de sodio de 12 M. La
reaccion se llevé a cabo de acuerdo, con el Esquema 1.

EC (74 um; Si:Al, 3:1y 2:1)
Caracterizacion por DRX, FRX y FTIR

1L

Activacién de la EC con [NaOH] 12M,
Reaccién por 15y 20 min
Expulsién aire ocluido de 5 y 10 min.

iyt

Precurado a 24 y 48 h,T amb,
en moldes tapados

~c

Curado a 60y 70°C, a 24
h, con humedad.

——

GPs-EC: resistencia a la rotura

L L

Caracterizacién de los GPs-EC DRX, FTIR y MO.

Esquema 1. Procedimiento de la sintesis de los GPs-EC
(pruebas preliminares).

La molienda mecanica se realiz6 en un mortero de
agata a 22 °C, con periodos de tiempo de a 10 y 20 min,
hasta tener una pasta homogénea y manejable, la cual
se trasladé a moldes para su vibracién en vortex a 5y
10 min, para liberarlos del aire ocluido. El tiempo de
precurado se probé a 24 y 48 h a 22°C, con moldes
cerrados. Las condiciones de curado fueron a 60 y 70°C;
a 24 h en un ambiente himedo. A los 7, 14 y 28 dias, se
finaliz6 con las pruebas de resistencia a la rotura. En
este estudio se disenaron los moldes de silicén para las
probetas cilindricas con una longitud igual al doble de su
didmetro (Standard, A.S.T.M, 2006).

Pruebas finales
Los GPs-EC se consolidaron de acuerdo con los resultados

obtenidos en las pruebas preliminares. El ensayo de
resistencia a la compresion se realizé alos 7 y 14 dias.
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Resultados y discusion

Escoria de Cobre

Fluorescencia de rayos X

El anélisis quimico elemental de la EC se obtuvo mediante
fluorescencia de rayos X. Los componentes principales
determinados fueron el Fe, Si y Ca, en su forma de 6xido

(Tabla 1).

Tabla 1. Fluorescencia de rayos X.

Ox. Sio, |TiO, |[ALO, |[Fe,0, |MnO |MgO

%p 3312 [022 |[467 |[4546 [039 |042

Ox. Ca0 |Na,0 [KO |PO, |PPC* |Total

%p |11.68 264 [077 |010 |0.53 |99.47
Ox. - Oxidos

% p. - % peso
*P.P.C- Pérdidas por calcinacién

Indice de basicidad

El indice de basicidad (Ib) para la EC, con base en su
analisis de FRX, proporcion6 un valor de 0.32; la cual es
clasificada como acida (Al-Jabri et al, 2009; Nazer et al,
2016).

_ CaO+ MgO
SiO, + Al,0,
b= 11.68+0.42

= =0.32
33.12+4.67

Cdlculo de las relaciones Si:Al, Na:Al y H,0:Na ,0
obtenidos a partir de FRX

Tabla 2. Relaciones de los elementos de la EC.

Relacién Valor
Si:Al 6
Na:Al 0.96

H,0: Na,0 0.06

La relacién Si/Al de la EC calculada, a partir de los datos
de FRX, proporcion6 un valor de 6, por lo que se ajusto
para trabajar, con las relaciones molares deseadas de
Si:Al, 2:1y 3:1, por medio de la adicion de NaAlO, (Tabla
3).

Tabla 3. Relaciones para la sintesis de los GPs-EC.

Relacién Valor
Si:Al 3:1ly2:1
Na:Al 1
H,0: Na,0 0.35

Difraccién de rayos X en polvo

Enla caracterizacién dela EC, por DRX, se identific, como
fases en proporcién mayor, a la hedenbergita, fayalita
y magnetita; como, menores a la cristobalita, alimina,
enargita y silicio (Tabla 4); y una fase amorfa, la cual
se muestra, por la desviacion de la linea base, el ruido
de fondo y, el halo amplio que cubre el difractograma
(Figura 1).

Hd

i
fen
wa] ¥ Ho i
E
MWV.‘{M I " ;A
e A ot \i.»‘ Hd
1 F
“"‘"\-‘\‘;ld Hdy S
S ] C
\W-wn. A
L
E
‘r‘"m
T T Ll T T T T T T L T T L T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

20
Figura 1. Difraccién de rayos X de la EC.

Tabla 4. Fases presentes en la EC.

Fase Férmula
Altimina (A) ALO,
Cristobalita (C) Si0,
Enargita (E) Cu,AsS,
Fayalita (F) Fe,SiO,
Hedenbergita (Hd) CaFeSi,0,
Magnetita (M) Fe,0,
Silicio (S) Si

FTIR

La EC por FTIR (Figura 3; Tabla 5), registr6 actividad
en el intervalo de 625 a 1048 cm™. En donde las sefiales
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en 1048 cm?, 948 cm! y 876 cm’, se atribuyeron a los
enlaces Si-0, asociadas a las fases silicatadas, como son
la cristobalita (SiO,), la hedenbergita (CaFeSi,0.) y a la
fayalita (Fe,SiO,); la banda en 804 cm™ correspondiente
al enlace Al-0O, relacionada al AlLO, presente (Al-Jabri et
al, 2009; Nazer et al,, 2016). La identificacién corroboré
las fases identificadas, por DRX (Figura 1).

876

1s00 1000 sO0o
Numero de onda (cm?)

Figura 2. Espectro FTIR de la EC.

Tabla 5. Bandas FTIR de la EC (Nazer et al, 2016).

cm? Enlace

1048 Extension simétrica y asimétrica
de Si-0.

948 Extension asimétrica de Si-O del

modo u, en Si0,

876 Extensién asimétrica de Si-O del
modo u, en Si0,

804 Enlaces Al-O.

696 Vibraciones de flexién Si-O-

Si, siendo caracteristico de las
cadenas de silicatos (Si0,).

625 Enlaces Al-O.

Geopolimeros- Escoria de cobre (GPs-EC)
Pruebas preliminares: Parte A

Los resultados de la reaccién de la EC, con [NaOH] 12 M,
a 22°C, junto con sus pruebas de resistencia de rotura se
muestran en la Tabla 5. En este trabajo la resistencia a
la rotura de los GPs-EC, se realiz6 de forma manual a los
7, 14 y 28 dias de curado. Para lo cual, se consideré una
resistencia a la rotura baja, cuando se rompe facilmente;
una media, cuando la rotura se obtiene, con la aplicaciéon

de una fuerza mayor y, alta cuando no fue posible
romperla.

Para una relacion Si:Al de 3:1, la variacién de los factores
fueron: untiempo dereacciénde 10a 20 min; de vibracién
envortex a 5y 10 min; las condiciones de precurado a 24
y 48 h; y, las de curado a temperatura de 60 y 70°C, a 24
h, en un ambiente himedo (Tabla 6).

Las condiciones para la relacién Si:Al de 2:1 se realizaron
con base, en los resultados obtenidos de la relacion 3:1;
para lo cual, se mantuvieron constantes el tiempo de
reaccion a 20 min, y vibracién a 10 min, la temperatura
de curado se llev6 a 70°C, por 24 h; este ajuste se debi6 a
los efectos del cambio del equipo (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados preliminares.

N.M. Si/Al [ TR. | TA. T.P. T.C. | RR.
EC1-01.0 3:1 20 10 48 60 M
EC1-01.1 3:1 20 10 24 60 A
EC1-01.2 3:1 15 5 48 60 B
EC1-01.3 3:1 15 5 24 60 B
EC1-02.0 3:1 10 10 24 60 M
EC1-03.1 3:1 10 10 48 60 M
EC1-02.1 3:1 20 10 48 60 A
EC1-03.0 31 20 10 24 60 A
EC1-04.0 2:1 20 10 24 60
EC1-05.0 2:1 20 10 48 60 A
EC1-04.1 2:1 20 10 24 70 M
EC1-05.1 2:1 20 10 48 70 A
EC1-06.0 2:1 20 10 24 70 A
EC1-06.1 2:1 20 10 48 70 M

N.M- Nimero de muestra.

Si/Al- Relacién de Si/Al

T.R- Tiempo de reacciéon (min.)

T.A- Tiempo de agitacién en vortex (min.)
T.P- Tiempo de precurado (h.)

T.C- Temperatura de curado (°C)

R.R- Resistencia a la rotura.

B: Baja, M: Media, A: Alta

Universidad Auténoma Metropolitana, Ciudad de México




Universidad
Auténoma

Metropolitana m

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia
e Investigacion en Quimica
2018

Ano 4
Numero 4

Pruebas preliminares: Parte B

Los resultados obtenidos en las pruebas preliminares de
la sintesis de GPs-EC, tuvieron un efecto, en la disminucion
de las variables del sistema, de acuerdo con las pruebas
de rotura (Tabla 5). Por lo cual, se decidi6 realizar una
serie de pruebas denominadas B, antes de realizar las
pruebas finales. Para las cuales, sus condiciones de sintesis
fueron: el tiempo de reacciéon a 22°C, por 20 min y, con
una vibracién de 10 min para expulsar el aire ocluido;
y, las condiciones de curado a 70°C por 24 h, con la
variacién del tiempo de precurado a 24 y 48 h (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados preliminares B.

N.M. Si/Al | TP (h) RR.
EC1-01.2 3:1 48 A
EC1-01.2.1 3:1 24 B
EC1-03.0.1 3:1 24 A
EC1-03.1 3:1 48 A
EC1-04.0.1 2:1 24 A
EC1-04.1.1 2:1 24 A
EC1-05.0.1 2:1 48 A
EC1-05.0.2 2:1 48 M

N.M- Nimero de muestra.
Si/Al- Relacion de Si/Al

T.P- Tiempo de precurado (h.)
R.R- Resistencia a la rotura.
B: Baja, M: Media, A: Alta

Los GPs-EC se sintetizaron, con base en los resultados, de
las pruebas preliminares B (Figura 3). De tal forma que, se
fijaron la temperatura de reaccién a 22°C; con vibracién
durante 20 min, y 10 min; condiciones de curado a 70°C,
por 24 h, en un ambiente himedo (Tabla 8). Finalmente,
los GPs-EC consolidados fueron ensayados para evaluar
su resistencia a la compresion (Figuras 8 y 9).

Figura 3. Probeta de los GPs-EC para ser sometida a los ensayos
de compresion.

Tabla 8. Resultados finales de los GPs-EC.

Muestra Relacion Si/Al ReSi‘:;?;i: ala
EC1-07.0 3:1 Alta
EC1-07.0.1 3:1 Media
EC1-07.1.0 3:1 Alta
EC1-07.1.1 3:1 Alta
EC2-2.0 2:1 Alta
EC2-3.1 2:1 Alta
EC2-3.1.1 2:1 Alta
EC2-3.1.2 2:1 Alta

B: Baja, M: Media, A: Alta
Microscopia dptica

Los GPs-EC, con relaciones Si:Al, 2:1 y 3:1, por MO
presentaron una superficie homogénea, con defectos
propios del molde (Figura 4).

Figura 4. Micrografia éptica de la muestra de GPs-EC, Si:Al, 2:1
y3:1.

Difraccion de rayos X

Los GPs-EC fueron analizados por DRX, a los 7 y 14
dias de curado. Los resultados muestran la persistencia
de las fases hedenbergita, fayalita y cristobalita, con
disminucién de su intensidad; mientras que las fases
alimina, enargita y magnetita desaparecieron y, la fase
amorfa disminuyd, indicada por la disminucién de la
linea base del difractograma, quedando un halo ligero.
Los difractogramas para las relaciones Si:Al (3:1 y 2:1)
no mostraron cambios significativos entre ellos. Los
resultados para los 14 dias de curado se presentan en la
Figura 5 y la Tabla 9.
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Tabla 10. Bandas FTIR de los GPs-EC (Allahverdi et al, 2010;

Hd

Hd Horgnies et al, 2013; Nazer et al, 2016).
1
Hd
-'fil...;:fw T . ff A‘.‘. cmt Enlace
""‘"“"‘lu"’ n\Jl' Hd
WA g ‘Eﬂf‘j » 2964 -OH del agua
‘w JHJA
e 1655 Extension simétrica y asimétrica de Si-O
Difractograma EC
Hd ; \Hd ':"d 1438 Vibraciones de deformacién de los enlaces 0-C-0
. N t_F‘-,_ S e debido a productos de carbonatacién
1413 Vibraci6n de flexion del grupo OH
Difractograma GP-EC con relacion Si:Al de 2:1
d Hd 1260 Extension simétrica y asimétrica de Si-O
,I:IdFFr-'i Ha F S5 ¢ . .
PN YL W VP N O . - 943 Extension asimétrica de Si-O del modo u, en SiO,
 Difractograma GP-ECconrelacionSiAlde 31 863 Vibraciones de flexion fuera del plano v2[CO,]*

Figura 5. Difraccién de rayos X de los GPs- EC, a 14 dias de 823
curado.

Vibraciones de flexién fuera del plano v2[CO,]*

614 Enlaces Al-O
Tabla 9. Fases presentes en los GPs-EC para relaciones Si:Al, 499 Divisién degenerada de v, vibraciones de flexién
2:1y3:1. asimétricas de Si-O
Fase Férmula 462 Division degenerada de v, vibraciones de flexion
- - asimétricas de Si-O
Hedenbergita (Hd) CaFeSi,0,
Fayalita (F) Fe_Si0, 445 Vibraciones de flexion de Si-O/Al-O
Silicio (S) Si
Cristobalita (C) Sio, Resistencia a la compresiéon
Los GPs-EC obtenidos, de las pruebas definitivas, a los
FTIR 14 dias de curado, fueron ensayados por compresiéon

(Figura 7). Las graficas de los GPs-EC mostraron un

Los GPs-EC fueron analizados por FTIR, a los 7 y 14 dias
de curado. El espectro mostré sefiales similares a las
de la EC con desplazamientos ligeros. Y, sefiales nuevas
situadas, en el 1438 cm?, 1413 cm, 863 cm™ y 823 cm™?,
relacionados a los enlaces 0-C-0; y, 1a banda en 943 cm-
!, se asocid al enlace Si-O. Los espectros de GPs-EC no
mostraron cambios significativos en cuanto a la relaciéon
Si:Al (3:1 y 2:1). Los resultados para la relacién 2:1 se
presentan en la Figura 6 y Tabla 10, a los 14 dias.

Figura 6. Espectro FTIR de los GPs- EC, Si:Al, 2:1.

incremento en la deformacion de los GPs-EC al aumentar
el esfuerzo aplicado, hasta ala rotura de las probetasa 11
MPa (Figuras 8 y 9).

Figura 7. Muestra representativa de una probeta GPs- EC
después del ensayo de compresion.
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Figura 8. Grafica del ensayo de la compresion, para el GPs-EC
(Si:Al 3:1), alos 14 dias de curado.
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Figura 9. Grafica de la deformacion, con respecto al esfuerzo
para el GPs-EC (Si:Al 2:1), a los 14 dias de curado.

La caracterizacién de la EC, por FRX y DRX, permiti6 la
prediccién de su comportamiento, para ser susceptible
a su activacion. El indice de basicidad de la EC de 0.32,
la clasificd, como acida, de reactividad y susceptibilidad
bajas a la activacién (Al-Jabri et al, 2009). La EC
constituida, por las fases cristalinas con hedenbergita,
fayalita y magnetita en proporcién mayor; en menor
de cristobalita, alimina, enargita; con una fase amorfa
adicional, la cual se considera termodindmicamente
inestable, reactiva y, susceptible para la activaciéon
alcalina (Nazer et al, 2016).

La sintesis de los GPs-EC, en las pruebas preliminares
y finales, en la preparaciéon de las pastas, presentaron
trabajabilidad, debido a su fluidez y sin apelmazamientos;
lo que ayudé a la consolidacién de los GPs-EC, después
de los procesos de precurado y curado, para lo cual, su
inspeccién visual no mostré agrietamiento. El analisis
de los GPs-EC a 14 dias, por DRX expuso la persistencia

de las fases relacionadas a la hedenbergita, la fayalita,
la cristobalita y el silicio, con una disminucién ligera en
su intensidad, lo que indicé una reaccién parcial de las
mismas; la fases de la alimina, enargita y magnetita, no
persistieron lo que sugirié su reaccién casi completa, de
acuerdo con varias publicaciones (Duxson et al, 2007; Al-
Jabrietal, 2009; Chenetal., 2016; Nazer etal, 2016 ). Asi
como, la disminucidn de la linea base, en el difractograma
debida a la fase amorfa, quedando sélo un halo ligero, lo
que indic6 su reaccion casi por completo, como lo indican
algunos autores (Fadaee et al, 2015; Nazer et al, 2016).

El andlisis del GPs-EC, por FTIR, mostrd sefiales nuevas, con
relacion a la EC, situadas en el intervalo de 3274 a 445 cm™:
en 1438 cm?, 1413 cm?, 863 cm™ y 823 cm’, relacionados
a los enlaces 0-C-0, indicativos de la presencia de los
carbonatos en el GP. Labanda en 943 cm-!, correspondi6 al
enlace Si-O del Sio,, lo cual hace suponer la formacién de
productos de hidratacion, del tipo C-S-H, una de las fases
presentes en el CPO; la responsable de proporcionarle
propiedades de resistencia alta (Allahverdi et al, 2010;
Horgnies et al, 2013).

La resistencia a la compresién de los GPs-EC (Si:Al 2:1
y 3:1) se evalu6 a los 7, 14 y 21 dias; con resultados
similares. Las figuras 8 y 9 de esfuerzo vs. deformacion,
se muestran a los 14 dias de curado. El valor de la
resistencia a la compresién promedio fue de 11.68
MPa; con un desempefio menor en comparaciéon con
los 20 MPa, relacionado a la resistencia minima para
el CPO (Standard, A.S.T.M, 2004). Este valor sugirié la
necesidad de mejorar los tiempos de reacciéon de la EC
con el hidréxido de sodio, para evitar la carbonatacién,
al exponer las muestras al ambiente. La resistencia que
presentan los GPs-EC es similar a los materiales usado
como paneles de construccién (Luna et al, 2015).

Conclusiones

Se consolidaron GPs-EC, con resistencia a la compresion
de 11 MPa, paralo cual se obtuvieron las condiciones para
la reaccién alcalina de la EC (Si:Al de 3:1y 2:1) con NaOH
a 12 M. Las cuales fueron a una temperatura de reaccién
de 22°C, durante 20 min; con vibracion en vortex durante
10 min; con unas condiciones de precurado a 22°Cy 24 h;
y de curado a 70°C y 24 h, en un ambiente hiimedo.

Los GPs-EC presentaron una resistencia a la compresion
de 11.6 MPa, similar a la, que presentan los paneles de
construccion. Para mejorar la geopolimerizacién de 1a EC
se eliminard la carbonatacién al exponerse al ambiente, a
través mejorar los tiempos de reaccidn, lo que favorecers,
al mismo tiempo, la resistencia a la compresion.
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