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Abstract—En esta investigacion se estudié la
elaboracion de un geopolimero a través de lodos de aluminio y
ceniza de cascarilla de arroz. Los lodos procedieron de los
residuos generados en ALDECA en el proceso de limpieza de
dados utilizados en la elaboracion de perfiles de aluminio a
partir de lingotes de aluminio sélidos. Los lodos se utilizaron
como fuente de aluminio y como activador alcalino, debido a su
contenido de hidréxido de sodio. Como fuente de silicio se
utilizé ceniza de cascarilla de Arroz procedente de la Arrocera
San Francisco. La investigacion se enfoco en determinar la
factibilidad del uso de mortero a base de geopolimero como un
sustituto en campo de mortero a base de cemento Portland. Se
evaluaron las propiedades mecanicas de mezclas de
geopolimero con relaciones molares Si:Al de 2, 3, 3.5y 4. Se
afiadié agua a las mezclas hasta satisfacer el pardmetro de
fluidez conforme a la norma ASTM C 1437-15, el cual se
utilizd como el criterio de aceptacion. Se elaboraron
especimenes cubicos de 5x5x5¢m segun la norma ASTM C 109-
16. El proceso de geopolimerizacion se realizd ingresando los
especimenes frescos a un horno a 60° C durante 24 h.
Posteriormente, los cubos se curaron en agua hasta sus
respectivas edades de ensayo. Se realizaron ensayos a
compresion a 1, 3, 7, 14 y 28 dias con base en la norma ASTM
C 109-16. Los resultados mostraron la incidencia en las
resistencias a compresion de las relaciones molares Si:Al y de
las cantidades de agua en las mezclas. La relacién molar Si:Al
de 3, con una resistencia Gltima de 74.99 kg/cmz, requirio
menor cantidad de agua que la relacion Si:Al de 4, con una
resistencia altima de 11.40 kg/cm?, para cumplir con el criterio
de trabajabilidad.

Palabras clave—Geopolimero, residuos de aluminio, ceniza de
cascarilla de arroz, mortero a base de geopolimero.

. INTRODUCCION

En la actualidad, el aluminio comprende uno de los
metales mas importantes debido a su amplia variedad de
aplicaciones, de las cuales muchas son indispensables para la
vida moderna [1]. En El Salvador, en el afio 2016 se anodizaron
aproximadamente 3,400 toneladas métricas de aluminio en
ALDECA, a partir de lo cual se gener6 una igual cantidad de
residuos [2]. Estos desechos deben disponerse de manera segura,
lo cual representa un costo econémico para la empresa y un
problema medioambiental para el pais. Debido a lo anterior,
resulta importante buscar vias que permitan el aprovechamiento
de este tipo de residuos. Una aplicacion importante de los
desechos de aluminio se encuentra en la fabricacion de
geopolimeros.

Por definicion, los geopolimeros son “una clase de
materiales  solidos  sintetizados por la reaccion de
aluminosilicatos con una solucion alcalina” [3] con propiedades
cementicias. Las soluciones alcalinas, o activadores alcalinos,

pueden obtenerse de cualquier tipo de hidréxido metélico. Los
aluminosilicatos pueden obtenerse directamente, de fuentes
naturales o artificiales, o indirectamente, mezclando una fuente
de aluminio con una fuente de silice. En el marco de la
sostenibilidad, diversas investigaciones han evaluado fuentes
artificiales directas e indirectas para la fabricacion de
geopolimeros a partir de residuos industriales. Asi, por ejemplo,
se han utilizado como fuentes directas cenizas volantes, escorias
de alto horno, metacaolin, puzolana y residuos de ladrillos [4-9].
Otras investigaciones han elaborado aluminosilicatos a partir de
alimina residual [11], lodos de anodizado de aluminio [2],
metacaolin y ceniza volante [10] mezclados con fuentes de silice
como ceniza volante [10], ceniza de cascarilla de arroz [2] y
desecho de silice [11].

Los geopolimeros también buscan dar solucion a otro
problema ambiental importante: la fabricacién de cemento. En el
amplio uso del cemento en la construccion no se ha considerado
por completo su impacto en el medio ambiente; la produccién
anual del cemento Portland ordinario, u “OPC” por sus siglas en
inglés, es de 1.56 billones de toneladas de las cuales por cada
tonelada producida se liberan a la atmésfera 800 kg de CO2 [12].

Segun Joseph Davidovits, el quimico francés quien
introdujo el concepto de geopolimeros, debido al agotamiento de
grandes cantidades de recursos naturales y a la alta huella de
carbono detras de la produccién de cemento Portland ordinario,
es importante el desarrollo de cementantes alternativos que
puedan sustituirle [13].

La presente investigacion tiene por objetivo determinar
la factibilidad del uso de mezclas de mortero a base de
geopolimeros como sustituto de morteros fabricados a partir de
cemento Portland, utilizando lodos residuales procedentes del
proceso de limpieza de dados de la empresa ALDECA junto con
desechos de ceniza de cascarilla de arroz de la Arrocera San
Francisco.

Il. MATERIALES Y METODOS.

La metodologia de esta investigacion partié de la
obtencién de los componentes del geopolimero, es decir los
lodos, la ceniza y la arena, cada uno de los cuales fue
caracterizado. Los lodos se caracterizaron a través de un balance
de materia de la zona de procesos, a partir del cual se determiné
su contenido de aluminio, de hidréxido de sodio y de agua. La
ceniza se caracteriz6 con base en bibliografia. A la arena se le
realiz6 un ensayo de impurezas organicas segun la norma ASTM
C 40-04, un ensayo de lavado de finos con base en la norma
ASTM C 117-17, un anélisis granulométrico bajo la norma
ASTM C 136-14, y un ensayo de densidad, gravedad especifica y
porcentaje de absorcion conforme a la norma ASTM C 128-15.

Para las mezclas de mortero a base de geopolimero, el
mezclado se llevo a cabo segln la norma ASTM C 305-14, los
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ensayos de fluidez para cada una con base en la norma ASTM C
1437-15 y el moldeado de los especimenes conforme a la norma
ASTM C 109-16. La geopolimerizacion se llevd a cabo a 60 °C
durante 24 h en un horno de conveccion. Los especimenes se
curaron en agua hasta sus edades de ensayo. Se llevaron a cabo
ensayos de resistencia a compresion segun la norma ASTM C
109-16 a1, 3,7, 14 y 28 dias.

A. Caracterizacion de los lodos.

1) Balance de Materia: El balance de materia fue
realizado para caracterizar los lodos generados en el area de
limpieza de dados de la empresa ALDECA. A partir de este, se
obtuvo la cantidad de hidréxido de sodio, agua y aluminio
presente en los lodos a la salida del proceso.

La cantidad de agua se determind considerando que el
nivel del liquido permanecié constante por un sistema de control
externo. Al medir la altura, el ancho y la profundidad de los
niveles indicados en la pila pudo obtenerse el volumen de agua
global seglin se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Medicion de las dimensiones de la pila.

La cantidad de aluminio presente en los lodos se
calcul6 como la diferencia entre la masa de dados sucios y la
masa de aluminio recuperado més la masa de dados limpios.

La medicion de hidréxido de sodio residual y de
alimina presente en los lodos se realiz6 como un analisis
complementario al balance de materia, empleando dos muestras
recolectadas en la pila, una agitada y otra sin agitar. De esta
manera, el analisis fue ejecutado en las instalaciones de la planta
y la determinacion se llevd a cabo por medio de una titulacion
con 4cido clorhidrico y fluoruro de potasio como agente
acomplejante, como se indica en la Fig. 2.

Fig. 2. Sistema de titulacion empleado en la planta.

2) Medicion de pH en los lodos: La medicién
del pH de los lodos se realiz6 in situ en las instalaciones de la
universidad para seleccionar con mayor cuidado los materiales en
los que se prepararian las mezclas y para tener un indicador sobre
la basicidad del efluente. Para ello, se ocup6 como indicador
papel pH marca Neutralit con una escala del 5.5 al 9.0.

3) Medicion de densidad de los lodos: La
determinacion de la densidad de los lodos se realizd registrando
el peso de un volumen de muestra.

4) Célculo de la fraccion de agua en los

lodos: La fraccién de agua en los lodos se define como la masa
de agua dividida entre la masa total de lodos hiimedos.

5) Calculo de la fracciéon de lodo seco: La
fraccion de lodo seco en la mezcla himeda hace alusién al
cociente entre la masa del lodo seco y la masa total himeda. En
tal sentido, la fraccién de lodos secos se obtuvo como la unidad
menos la fraccién de agua en el lodo.

6) Calculo de la relacion molar NaOH:H,0:
A partir de la concentracion de NaOH conocido a partir del
balance de materia se determinaron los moles de NaOH. Por otra
parte, los moles de agua se calcularon a partir de la masa de agua,
obtenida a través del balance de materia. La relacion molar
NaOH:H20 en los lodos se determiné a partir de la division de
los moles de agua de NaOH y de agua.

7) Célculo de la concentracion molar de

NaOH: A partir del volumen de agua resultante del balance de
materia y de los moles de NaOH calculados en el aparatado
anterior, la molaridad de hidréxido de sodio se calculd
dividiendo los moles de soluto, es decir de NaOH, entre los litros
de solucion, es decir los 750 | de lodo.

B. Preparacion de los lodos.

Se agitd vigorosamente el lodo dentro del bidén y
luego se vertid en cinco pyrex. Se ingresaron los pyrex con las
muestras de lodo al horno a una temperatura de 110 °C durante
24 horas.

C. Preparacion y caracterizacion de la ceniza.

1) Calcinacion y molienda de la ceniza: La
obtencidén de la silice a partir de la ceniza de cascarilla de arroz
requirié inicialmente de un proceso de calcinacion que permitiera
disminuir el contenido de carb6n en el material, posteriormente,
de uno de molienda para llevar el tamafio de las particulas a uno
similar al del cemento. El proceso de calcinacion se realizd a
través de una mufla analégica marca Thermolyne, la cual se
programo para alcanzar y mantener una temperatura de 750 °C.
La molienda de la ceniza se realizé a través de un molino de bola
marca Norton, comprendido por un recipiente ceramico
cilindrico con pequefias bolas en su interior.

2) Determinacion de la densidad de la

ceniza: La densidad aparente de la ceniza se determiné a partir
del peso para un volumen de 100 ml.



D. Caracterizacion de la arena.

La arena utilizada en este trabajo fue proporcionada por
la empresa ALDECA proveniente del banco de préstamo del rio
Las Cafas en la zona de Bosques del Rio.

1) Determinacion de impurezas organicas:
Las impurezas organicas del agregado se determinaron conforme
alanorma ASTM C 40-04.

2) Limpieza del agregado: La limpieza del
agregado fino se realizé conforme a la norma ASTM C 117-17.
Una muestra se utilizé para el analisis granulométrico realizado
segun la norma ASTM C 136-14.

3) Andlisis granulométrico: EI  analisis
granulométrico se realizé conforme a lo establecido por la norma
ASTM C 136-14. A partir del analisis granulométrico se
establecié el médulo de finura del agregado.

4) Densidad, gravedad especifica y

absorcion del agregado fino: El agregado fino se ensay6
seglin la norma ASTM C 128-15 con el fin de determinar su
densidad aparente, la cual es representativa de las condiciones en
campo, conocer su gravedad especifica y cuantificar su
porcentaje de absorcion.

E. Geopolimero.

1) Calculo de las proporciones de los

componentes: Las proporciones de los componentes en cada
mezcla se determinaron a partir de una masa conocida de ceniza
calcinada, para la cual se asumi6 un porcentaje masico de silice
de 85% con base en la literatura; la relacion molar Si:Al deseada;
la concentracion de aluminio en los lodos; y un factor masico de
arena segln se esquematiza en la Fig. 3.
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Fig. 3. Procedimiento para el célculo de las dosificaciones del
geopolimero.

2) Madificacion de la relacién NaOH:H,0:
La relacion molar NaOH:H-O inicial de los lodos se modifico
Unicamente para lograr en la mezcla una trabajabilidad adecuada

segun la norma ASTM C 1437-15, es decir este pardmetro no
represento una variable de control.

3) Fabricacion, mezclado del geopolimero,
moldeado, curado y ensayos de resistencia a la

compresion: En la Tabla 1 se resume el proceso de
elaboracion de los geopolimeros.

TABLA 1 3
ENSAYOS REALIZADOS SOBRE EL GEOPOLIMERO FRESCO Y
ENDURECIDO
- Ndmero
Componente Ensayo Norma Propasito del de
ensayo
Ensayos
Segln
Mezclar ndmero
Mezclado é%‘glg/l mecanicamente de
mecanico 14 la mezcla de bachadas
mortero y
corridas
Geopolimero DeterrIT;mar Si
(Fresco) L Segin
ASTM trabajabilidad nimero
de la mezcla
Fluidez 1 4(3:7_ permita su bacgz das
15 facil manejo
para la corr)gdas
colocacion de
blogues
Compactar la
Geopolimero ASTM mezcllja fresca 15 por
Moldeado C 109- L .
(Fresco) 16 para eliminar corrida
vacios
Establecer la
resistencia
Geopolimero Resistencia | ASTM | mecénica de la 15 por
. a C 109- mezcla .
(Endurecido) . . corrida
compresion 16 endurecida a
edades de 1, 3,
7,14 y 28 dias

Inicialmente, para tratar de homogeneizar la muestra de
lodo utilizada estos se mezclaron manualmente durante un
periodo de cinco minutos. El mezclado del mortero se realiz6 con
base en la norma ASTM C 305-14. La aceptacion de cada mezcla
se hizo con base en el criterio de fluidez establecido por la norma
ASTM C 1437-15, una vez satisfecho dicho parametro, el
moldeado de los especimenes se llevo a cabo conforme la norma
ASTM C 109-16. El proceso de geopolimerizacion se realiz6 en
un horno a 60 °C durante 24 horas. Posteriormente, los
especimenes se curaron en agua hasta sus edades de ensayo. Se
realizaron ensayos de resistencia a la compresion a 1, 3, 7, 14 y
28 dias.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. Caracterizacion de los lodos.

1) Balance de Materia: A partir del balance de
materia, se determinaron las propiedades de lodo segin se
muestra en la Tabla 2.



TABLA 2
PROPIEDADES DEL LODO

Paréametro Valor

Agua (kg) 639.36
Cantidad de alimina (g/l) 125.46
Hidréxido de sodio libre (g/l) 141.70

2) Medicion de pH en los lodos: Niveles altos
de pH permiten una disolucién mas rapida del aluminosilicato y
una reaccion de geopolimerizacion mas acelerada [14-16]. Un
rango de pH dptimo para la activacion de escorias vitreas de alto
horno se encuentra entre 13 y 13.6 [16]. Los silicatos de sodio
tienen, por lo general, un pH entre 10.9 y 13.5 [14]. Con base en
lo anterior, se observa que el nivel de pH en los lodos es bajo
segun los criterios establecidos en investigaciones anteriores.

3) Medicién de densidad de los lodos: La masa
registrada para un volumen de 1.75 | de lodos fue de 2.54 kg, a
partir de lo cual se obtiene una densidad de 1.45 g/cm?.

4) Calculo de la fraccion de agua en los
lodos: Se obtuvo una fraccién de agua en los lodos de 58.80%.

5) Calculo de la fraccién de lodo seco: Para
una fraccion de agua en los lodos de 58.80%, se obtuvo una
fraccion seca respectiva de 41.20%.

6) Calculo de la relacion molar NaOH:H,O:
A partir de los moles de sodio y de agua, se obtuvo una relacion
molar NaOH:H20 en los lodos de 0.0748. Equivalente a una
relacion molar H2O0:NaOH de 13.3689. Esta relacién no
representd una variable de control y se alterd Gnicamente para
lograr la fluidez de 110 + 5%, requerida por la norma ASTM C
1437 para moteros.

7) Calculo de la cocnentracion molar de

NaOH: Con base en el volumen total de lodos, de 750 L, y en
los 2,656.88 moles de hidroxido de sodio, se obtuvo una
concentracion molar de NaOH de 3.54 M.

B. Preparacion de los lodos.

A diferencia de la investigacién previa [2], donde tras
secar lodo del proceso de anodizado de aluminio en un pyrex
dentro de un horno a 115 °C durante 24 horas se obtuvo un
material completamente seco y de aspecto blanco y uniforme, el
lodo utilizado en la presente investigacion nunca logr6 tal
condicion segun se muestra en la Fig. 4. Debido a los resultados
anteriores, se descarté por completo el secado de los lodos al
horno y se decidio trabajarlos en forma liquida en la elaboracion
del geopolimero.

C. Preparacion y caracterizacion de la ceniza.

1) Calcinacion y molienda de la ceniza: Al
calcinar ceniza de cascarilla de arroz se obtiene una ceniza con
un alto contenido de silice, de aproximadamente 87 a 97% [17],
lo cual mejora su calidad [18]. Lo anterior puede verificarse
visualmente, donde una ceniza con color gris indicard un alto
contenido de silice mientras que una de color negro indicara que
aun existe un alto porcentaje de carbén en la muestra [2].

Con el proceso de molienda, el tamafio de particulas se
logré disminuir considerablemente. Moler la ceniza aumenta la
concentracion de silice, aumenta su nivel de reactividad y, como
resultado, se logran geopolimeros con mejores propiedades
mecénicas [18].

Fig. 4. Muestras de lodo secadas a 110 °C durante 60 horas y dejadas al
aire libre posteriormente.

2) Determinacién de la densidad de la
ceniza: Para un volumen de 60 ml y una masa de 41.02 g,
se obtuvo una densidad aparente de 0.68 g/cm®.

D. Caracterizacion de la arena.

1) Determinacién de impurezas organicas:
Segun lo establecido por la norma ASTM C 40-04, un color mas
oscuro al numero 3 podria contener impurezas organicas
perjudiciales y deberian realizarse ensayos adicionales antes de
aprobar el agregado para una mezcla de concreto o mortero. Lo
anterior indica que la arena utilizada present6 un nivel de materia
organica aceptable segun se muestra en la Fig. 5.

2) Analisis granulométrico: En la Fig. 6 se
presenta la curva granulométrica obtenida para el agregado fino.
Se obtuvo un porcentaje de error en el ensayo de 0.02%, lo cual
es satisfactorio segun lo establecido por el apartado 8.7 de la
norma ASTM C 136-16. Se calculé un médulo de finura de 2.99,
el cual corresponde a una arena gruesa [19].

Fig. 5. Color de la solucién de hidroxido de sodio en ensayo de
impurezas organicas.



Curva granulométrica

100.0
80.0
60.0
40.0

20.0
0.0 e
10.00  1.00 0.10

Diametro de particulas (mm)

% material que pasa

0.01

Fig. 6. Curva granulométrica del agregado fino utilizado en la fabricacion
de los geopolimeros.

3) Densidad, gravedad especifica vy

absorcion del agregado fino: Conforme a la norma ASTM
C 128-15, se obtuvo para la arena una densidad aparente de 2.55
g/cm?® y un porcentaje de absorcion de 3.10%.

La densidad aparente de los agregados para mortero o
concreto influyen en la densidad y, por tanto, en la resistencia de
los productos terminados [20-21]. Es recomendable que la
densidad del agregado fino en una mezcla de mortero se
encuentre dentro de un rango de 2.30 y 2.80 g/cm? [19]. Por lo
general, buenos valores de densidad se encontraran por encima
de 2.25 g/cm?® [21]. Debido a lo anterior, se observa que el valor
de 2.55 g/cm® obtenido a través del ensayo gravimétrico
representa un valor satisfactorio.

E. Geopolimero.

1) Célculo de las proporciones de los

componentes: Las proporciones de los componentes de cada
mezcla se muestran en la Tabla 3.

2) Ajustes en metodologia a través del
desarrollo de corridas para la fabricacion de

geopolimero: Entiéndase corrida como la elaboracién de una
serie de cubos de mortero a base de geopolimero fabricados en
un mismo dia a partir de una o mas bachadas con una misma
relacion molar Si:Al e igual proporcion de materiales. En la
Tabla 4 se muestra, de manera resumida, los cambios generales
més significativos realizados entre las seis diferentes corridas
ejecutadas en esta investigacion.

Al evaluarse una relacion molar Si:Al de 2, se obtuvo
una mezcla demasiado fluida. Se afiadié arena, llegandose a un
factor masico de 3.05, con el fin de incrementar el porcentaje de
fluidez de la mezcla; sin embargo, esto dio como resultado
especimenes arenosos con baja resistencia. La temperatura de
geopolimerizacion a 80 °C también mostré ser insatisfactoria
debido a la deformacion sufrida por los especimenes segln se
muestra en la Fig. 7. Los especimenes ademas experimentaron
eflorescencia segiin se muestra en la Fig. 8, fenémeno
ocasionado por la reaccién entre NaOH con el CO; del aire, lo
cual indicd un exceso de hidréxido de sodio. A partir de lo
anterior, se evalud una relacién molar Si:Al de 3 con un factor

masico de arena de 2 y una temperatura de geopolimerizacion a
60 °C. Se afiadi6 agua hasta alcanzar la trabajabilidad requerida
segun la norma ASTM C 1437-15. También se opto, para las
corridas a partir de la segunda, implementar una junta entre los
moldes y los especimenes utilizando papel para hornear como se
muestra en la Fig. 9. En la sexta corrida no se buscé satisfacer el
criterio de trabajabilidad para replicar la relacion molar
H20:NaOH de la segunda corrida.

TABLA 3
PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES EN LAS DISTINTAS
CORRIDAS DE GEOPOLIMERO

Corrida
1 2 3 4 5 6
Meeniza
© 1,051.00 | 1,541.21 | 750.00 | 1,050.00 | 800.00 850.00
g
Rel.
molar 2 3A 35 4 3B 3C
Si:Al
Vlodos
(i) 1,774.84 | 1,735.11 | 723.74 886.58 900.65 956.94
m
marena
© 6,123.13 | 4,954.38 | 2,280.82 | 3,056.50 | 2,571.68 | 2,732.4
g
Agua
0.00 100.00 | 120.00 | 590.00 70.00 55.14
(ml)
TABLA 4
AJUSTES REALIZADOS ENTRE CORRIDAS
Parametro Corrida
1 2 3 4 5 6
Relacién molar 2 3 35 4 3 3
Si:Al
Factor masico de 3.05 2
arena
Lavado de finos de No Si
la arena
Temperatura y 80 °C, 60 °C, 24 horas
tiempo de 3
geopolimerizacion horas
Moldeado usando No No Si
papel para hornear
Trabajabilidad Si [ No

Fig. 7. Expansion hacia arriba de los especimenes secados a 80 °C.




Fig. 8. Eflorescencia desar
Si:Al de 2.

{ﬁ"‘ R

e e e
Fig. 9. Colocacion de papel para hornear en moldes previo al moldeo de
los especimenes.

3)  Relaciones  molares  H,O:NaOH

modificadas: En la Tabla 5 se presentan las relaciones molares
H20:NaOH modificadas en las distintas corridas de geopolimero.

TABLAS
RELACIONES MOLARES H,0:NaOH MODIFICADAS

Corrida Relacién molar Si:Al Relacion molar
H,0:NaOH
1 2 13.3520
2 3A 14.2548
3 35 15.9492
4 4 23.7761
5 3B 14.5694
6 3C 14.2546

A partir de dichos datos se observé que mayores
relaciones molares Si:Al requirieron mayores cantidades de agua
para alcanzar la trabajabilidad requerida (ver Fig. 10). En una
investigacién se demostré que para mezclas con un mismo
contenido de NaOH, incrementos en la cantidad de agua
resultaron en resistencias menores [21].

A partir de lo anterior, se puede inferir que al
incrementar el contenido de agua manteniéndose constante la
concentracion de NaOH la alcalinidad en el activador disminuye
y las reacciones se vuelven menos eficientes. Considerando que
mayores relaciones molares Si:Al habrian requerido mayores
concentraciones de NaOH pero que al afiadir mas agua en
proporcion para alcanzar las fluideces requeridas sin agregar
hidroxido de sodio se generd el efecto contrario, puede deducirse
que se lograron niveles de geopolimerizacion menores en estas
mezclas.

Relaciones molares H,0:NaOH vs. relaciones molares
Si/Al
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Fig. 10. Relaciones molares H,O:NaOH vs. relaciones molares Si/Al.

4) Ensayos de Fluidez: Los valores de fluidez de
las distintas corridas se presentan en la Tabla 6 junto con sus
respectivas relaciones molares H>O:NaOH. Al considerar las
relaciones molares H20:NaOH de las corridas 2 y 6, ambas con
una relacion molar Si:Al de 3 e igual proporcién de ceniza, arena
y agua, y comparar los valores de fluidez obtenidos, se observa
que no fue posible lograr homogeneidad en las muestras de lodo
utilizadas.

TABLA 6
VALORES DE FLUIDEZ OBTENIDOS EN LAS DISTINTAS
CORRIDAS DE GEOPOLIMERO

Corrida Relacién molar Si:Al Fluidez (%)
1 2 110
2 3A 112
3 35 108
4 4 111
5 3B 109
6 3C 83

4) Densidades promedio de los especimenes:
A partir de la gréafica mostrada en la Fig. 11, se observa una tendencia
que a mayor relacion Si:Al menor densidad. Lo anterior resulta
congruente al tomar en cuenta que una mayor relacién molar implica una
mayor cantidad de ceniza y menores cantidades de lodo y arena, cuyas
densidades son mayores a las de la ceniza. Cabe notar, de igual manera,
que por lo general la edad no tuvo impacto significativo en la densidad de
los cubos en ninguna de las relaciones molares.

Densidades promedio para las relaciones molares Si/Al

1.95
™
£
O 1.90 3\
o0
2 185 =3B
[

O

§ 180 —0 3¢
% i3 5
8175 4 ; ; .
] 0 10 20 30 =04
w
] Edad (dias)
o

Fig. 11. Densidades promedio para las relaciones molares Si:Al a
distintas edades de ensayo.




5) Resistencias a compresion: Sobre la base de
la Fig. 12, se tiene que la relacién molar Si:Al 6ptima estuvo
dada por un valor de 3. No obstante, al comparar el desempefio
mecanico de las relaciones molares 3A, 3B y 3C, donde para
distintas muestras de lodos se obtuvieron densidades diferentes,
se corrobora que la composicion quimica no fue la misma en
dichas muestras. Lo anterior implica que las concentraciones de
alumina, NaOH y agua en los lodos fueron distintas en cada
corrida, resultando en reacciones de geopolimerizacién
diferentes. Este efecto se evidencia en particular en la relacion
molar 3C para la cual se habrian esperado resistencias similares a
las de la relacion molar 3A debido a que se replicaron las
proporciones de materiales; sin embargo, estas resultaron incluso
menores a las de 3B, para la cual se afiadio una cantidad de agua
mayor en proporcion. Cabe notar que en ninguno de los casos se
alcanzd una resistencia mayor a 175 kg/cm?, correspondiente a
morteros para mamposteria tipo M segun la norma ASTM C 270-
14.

Resistencias a compresion promedio vs. edad
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Fig. 12. Resistencias a compresion promedio vs. edad de las distintas
relaciones molares Si:Al.

En la Tabla 7 se presentan las resistencias Ultimas
promedio y sus valores respectivos de desviacion estandar y
coeficiente de variacion. En el caso de la relacion Si:Al 3A, la
mayor dispersion de datos se atribuye a la metodologia de
moldeo, para la cual no se habia contemplado adn el uso de papel
para hornear, lo cual pudo haber dafiado internamente los
especimenes debido a la dificultad que presentaron para ser
desmoldados y alterado sus propiedades mecanicas.

) TABLA 7
RESISTENCIAS ULTIMAS PROMEDIO, DESVIACIONES
ESTANDAR Y COEFICIENTES DE VARIACION

Relacion fm ultlgja DES\{Ia(;JIOI'\ Coeficiente de
Si:Al promecio estandar | 2 riacion (%)
) (kg/cm?) (kg/cm?)
3A 74.99 19.31 25.75
3B 40.58 4.78 11.78
3C 51.16 2.93 5.73
35 34.06 1.63 4.79
4 11.40 0.39 3.42

Adicionalmente, es importante considerar que tal y
como se expuso en el apartado 3), debido a las mayores
cantidades de agua afiadidas a las relaciones molares Si:Al de 3.5
y 4 para alcanzar las fluideces requeridas y, por tanto, a la
disminucion en la concentracion de NaOH, los niveles de

geopolimerizacion en estas mezclas fueron mas débiles y existio
una mayor proporcién de particulas sin reaccionar. Esto se
observa al demostrar que mayores relaciones molares tedricas
H20:NaOH resultaron en menores resistencias Gltimas como se
ilustra en la Fig. 13.

Resistencias a compresion a 28 dias promedio vs.
relacion molar tedrica H20:NaOH
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Fig. 13. Resistencias a compresién Ultimas vs. relaciones molares
H,0:NaOH.

IV. CONCLUSIONES.

Las relaciones molares Si:Al y el criterio de
trabajabilidad en las mezclas tuvieron una incidencia directa en
las resistencias a compresion en los geopolimeros. Mayores
relaciones Si:Al requirieron mayores cantidades de agua para
alcanzar la fluidez requerida y al no afiadirse hidroxido de sodio
adicional se incrementaron las relaciones molares H,O:NaOH, es
decir, se disminuy6 la alcalinidad de los lodos, incurriendo en
procesos de geopolimerizacién menos eficientes y resistencias
menores. Esto se comprob6 al observar que en el caso de la
relacion molar Si:Al de 4, para la cual se tuvo una relacion molar
H20:NaOH de 23.7761, se obtuvo una resistencia Gltima de
11.40 kg/cm?. Por otra parte, para relacion molar Si:Al de 3.5 se
obtuvo una resistencia Gltima de 34.06 kg/cm? bajo una relacién
molar H20:NaOH de 15.9492. Finalmente, en el caso de las
relaciones molares Si:Al de 3, se logré una resistencia Ultima
maxima de 74.99 kg/cm? con una relacion molar HO:NaOH de
14.2548. A partir de lo anterior se concluye que la relacién molar
Si:Al éptima fue la de 3 ya que cumplié con el criterio de
trabajabilidad y ofreci6 la mayor resistencia.

Adicionalmente, debido al alto volumen de los lodos
proporcionados por ALDECA y a que su proceso de mezclado al
inicio de cada corrida fue realizado de forma manual, no fue
posible lograr homogeneidad en las distintas muestras de lodo.
Lo anterior se evidencia al comparar las corridas 2 y 6, para las
cuales se utilizd6 una misma relacion molar Si:Al de 3 e igual
proporcion de ceniza, lodo, arena y agua como se muestra en la
Tabla 3. En el caso de la segunda corrida se obtuvo una fluidez
de 112% y una resistencia Ultima de 74.99 kg/cm?, mientras que
en el caso de la sexta corrida se obtuvo una fluidez de 83% y una
resistencia Gltima de 51.16 kg/cm?. Como consecuencia, se
concluye que aun para una misma relacion molar Si:Al se
tuvieron geopolimeros con caracteristicas quimicas diferentes.

Asimismo, en cada proceso de limpieza de dados se
producen lodos residuales con concentraciones diferentes de



aluminio e hidroxido de sodio libre. La cantidad de NaOH libre
depende de la cantidad de aluminio disuelto en el lodo, el cual a
su vez depende de la masa de dados sucios y de aluminio
recuperado. Debido a que el aluminio y el hidréxido de sodio
representan variables importantes en el comportamiento del
geopolimero como material cementicio, es necesaria una
caracterizacion previa de cada lodo procedente de este proceso
para establecer dosificaciones en las mezclas de geopolimero que
permitan reproducir sus propiedades fisicas y mecanicas.

Por ultimo, el proceso de geopolimerizacion, que
implico en la presente investigacion un periodo de calentamiento
a 60 °C durante 24 horas, hace que la fabricacién del
geopolimero in situ no sea posible para mezclas cementicias a
base de este material tales como mortero, concreto, entre otras.
Es por tal motivo que el geopolimero podria aprovecharse en el
admbito constructivo a nivel industrial en la fabricacion de
productos terminados como ladrillos, bloques o adoquines que
Unicamente requieren colocacion en campo.

A partir de lo anterior, se recomienda que para
reproducir geopolimeros con igual composicion quimica, se
establezca un proceso de caracterizacion de los lodos en la zona
de proceso que permita dosificar mezclas con igual proporcion de
silicio, aluminio e hidréxido de sodio. También, debido a la
cantidad de tiempo y de recursos necesarios en la preparacion de
la ceniza de cascarilla de arroz, se recomienda buscar una fuente
alternativa. En cuanto a las relaciones molares Si:Al, se
recomienda evaluar relaciones Si:Al entre aquella que produce
un efecto de eflorescencia, es decir, una relacion molar muy baja,
y aquella a partir de la cual decrecen las resistencias para
determinar la  relacion 6ptima. La temperatura de
geopolimerizacion debe determinarse en el laboratorio partiendo
de un valor de temperatura con base en bibliografia y observando
cualquier dilatacion en los especimenes u otro tipo de efectos
indeseados. De igual forma, debido al efecto corrosivo del
geopolimero, se recomienda la utilizacién de moldes de otro tipo
de material que soporte temperaturas iguales o superiores a 60
°C. Por otra parte, como resultado del efecto adverso en la
resistencia del geopolimero ocasionado por afiadir agua en la
mezcla, se recomienda evaluar el material en la fabricacion de
ladrillos. Finalmente, se recomienda ensayar a compresion, de ser
posible, a 56 y 90 dias para determinar con certeza el
comportamiento del geopolimero a través del tiempo y verificar
si la resistencia continta variando respecto a la resistencia de 28
dias.
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