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RESUMEN

Los materiales que forman la envolvente de edificaciones constituyen un
medio efectivo para lograr confort humano y disminuir el consumo de energia
mediante su aplicacion en sistemas pasivos de climatizacion. Este trabajo
hace énfasis en el desarrollo de materiales para uso en envolventes que
tengan las caracteristicas descritas anteriormente, que puedan ser
desarrollados con materias primas locales y cuya produccion sea

ambientalmente amigable.

La materia prima del sector de la construccion es el cemento Portland Tipo
GU, cuya produccién se conoce que aporta en grandes cantidades en la
emision de CO,. Por lo tanto, se busca el uso de un nuevo material cuya

fabricacion tenga un menor impacto ambiental y sea de facil produccion.

Un material que puede brindar caracteristicas similares al cemento Portland
es el Geopolimero, cuyo origen data desde el afio 1930 y se obtiene

mediante la sintesis de aluminosilicatos utilizando activadores alcalinos.



En Ecuador se han encontrado grandes yacimientos de materiales
aluminosilicatos, también conocidos como puzolanas las que incluyen
derivados de rocas volcanicas, zeolitas y diatomeas. Estudios con zeolitas y
rocas volcanicas se han elaborado anteriormente para caracterizacion,
ubicacion de yacimientos y aplicaciones en diferentes éareas como

agropecuaria, control ambiental, mineria, transferencia de calor y metalurgia.

El objetivo principal de esta tesis es verificar si este nuevo producto puede
ser usado como aislante térmico a través de un experimento controlado en el
cual se mide la temperatura en dos modelos a escala de viviendas y en
diferentes locaciones de éstos (parte superior e inferior de los techos y en el
interior de las viviendas a escala). Se usara un control construido con
cemento Portland y los prototipos con geopolimero, sujetos a condiciones de
laboratorio que simulan las condiciones climaticas diarias por siete horas
durante tres dias consecutivos para cada modelo. Ademas, se realizara la
caracterizacion mineraldgica del geopolimero empleado en la investigacion

para que sirva de base a futuras investigaciones a mayor escala.

Entre las técnicas instrumentales para caracterizacion estan el ensayo de
compresion hasta la ruptura donde el cubo con 40% de KOH presentod la

mayor resistencia y a partir de este resultado se formaron los techos de



geopolimero; la difraccion de rayos X se emple6 para la identificacion y la
cuantificacion de las cuatro fases cristalinas presentes en la muestra de
zeolita y de los geopolimeros; la termogravimetria y calorimetria diferencial
de barrido se utiliz6 para conocer el comportamiento térmico de las muestras
dentro de un ambiente inerte y un rango de temperatura controlado, donde se
observé la descomposicion del agua y diéxido de carbono; vy, la
espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier permitié identificar los
enlaces quimicos de las moléculas de cada muestra mediante las vibraciones
provocados por la interaccion con el infrarrojo. Finalmente, en la simulacion
térmica todos los techos a base de geopolimero analizados en el primer dia
registraron temperaturas inferiores a las del mortero de cemento, siendo S1
el techo que presentdé mejor comportamiento estable, la mayor diferencia de
temperaturas con respecto a las del mortero de cemento, y la mayor
diferencia entre la temperatura del techo con la interna de la vivienda a

escala.
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INTRODUCCION

Esta tesis de grado trata del “Estudio de geopolimeros basados en zeolitas
naturales del Ecuador: Aplicaciones a eficiencia energética en construcciones
en climas tropicales”, en la cual se realiza la caracterizacion de la zeolita
natural de la Formacion Cayo y de los geopolimeros sintetizados con
diferentes concentraciones de hidréxido de potasio, y ademas se evalta el
comportamiento térmico de dichos geopolimeros para comprobar si son

capaces de actuar como aislante térmico para una vivienda a escala.

En el Capitulo 1 se detalla el planteamiento del problema, los objetivos y la
metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo. El estado del arte
sobre los materiales de construccion se resume en el Capitulo 2. El
procedimiento experimental se describe en el Capitulo 3 donde se especifica
la recoleccion de la zeolita natural ecuatoriana, la preparacion de los
elementos de mortero de cemento y geopolimeros, la caracterizacion de las
muestras de geopolimeros y finalmente las pruebas experimentales de
comportamiento térmico del geopolimero y del mortero de cemento. En el
Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos con su respectivo analisis
para finalmente en el Capitulo 5 exponer las conclusiones Yy

recomendaciones de esta investigacion.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

1.1.Planteamiento del problema

El cambio climatico es un fendmeno ampliamente descrito y
demostrado en la literatura cientifica y técnica. La organizacion que
evalla este fenomeno es la IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change, por sus siglas en inglés (1). Entre las
consecuencias del cambio climatico se encuentra el incremento en la
demanda de energia para obtener condiciones de confort en el
interior de las edificaciones, especialmente en las regiones con clima
célido. Una estrategia para disminuir el incremento en la demanda de
energia es el desarrollo de nuevos materiales con menor indice de

ganancia térmica (2).



En la rama ambiental se tiene en cuenta que la produccién de
cemento implica grandes impactos en nuestro planeta; entre estos,
las extracciones de materia prima dafando muchas zonas
montafosas, y las grandes emisiones de CO, como resultado del
proceso de produccion por la calcinacién de la piedra caliza (3). Para
disminuir estos impactos se han realizado estudios con un nuevo tipo
de cemento conocido como Geopolimero. Este también es un
producto fabricado por el hombre y posee excelentes propiedades
mecanicas, quimicas y térmicas por las cuales su area de aplicacion

es extensa (4).

El presente trabajo tiene como fin sintetizar un geopolimero con
zeolita natural ecuatoriana utilizando hidréxido de potasio y comparar
su desempefio térmico con un mortero a base de cemento portland.
El experimento consiste en la medicion de temperaturas en tres
puntos de tres viviendas a escala, y en tres puntos de una vivienda
“control” construida utilizando cemento comercial, para luego
comparar dichos valores entre si, y comprobar si el geopolimero

registra menores temperaturas que el mortero.



1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el geopolimero basado en la zeolita natural de la
Formacién Cayo activada con hidroxido de potasio, como

aislante térmico y sus propiedades mecanicas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la zeolita natural de la Formacion Cayo y los
geopolimeros por difraccion de rayos X (XRD),
termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido (TGA-
DSC), y espectroscopia infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR).

Realizar ensayos de compresion a los geopolimeros.
Identificar la proporcion éptima de activador alcalino usado
con zeolita natural para sintetizar geopolimeros cuya
diferencia de temperaturas entre la vivienda control y el

geopolimero sea significativa.



1.3.Metodologia del proyecto

Para llevar a cabo la experimentacion, el presente trabajo se realizd

de la siguiente manera:

Caracterizacion
de Muestras Pruebas
Experimentales
de
Comportamiento

. Térmico

Preparacidonde
Muestrasy
Objetos de

Prueba

Recolecciénde
Materia Prima

Planteamiento
del Problema

Figura 1.1. Metodologia del proyecto.

Planteamiento del Problema.- se establece lo que se desea

comprobar mediante la experimentacion luego de la revision de la



informacion sobre la zeolita de la Formaciéon Cayo, el activador

alcalino empleado (KOH) y la eficiencia térmica en edificaciones.

Recoleccion de Materia Prima.- se recoge la zeolita natural de la
Formacién Cayo cuyas coordenadas fueron fijadas con la ayuda de
un GPS y se adquiere el hidroxido de potasio a Merck con 85% de

pureza.

Preparacion de Muestras y Objetos de Prueba.- se realiza
consecutivamente la trituracion, molienda y tamizado de la zeolita.
Luego, la preparacion de la solucion del hidréxido de potasio, la

elaboracién, moldeo y curado del geopolimero.

Caracterizacion de Muestras.- se emplean las técnicas
instrumentales de ensayo de compresion hasta la ruptura, difraccion
de rayos X (XRD), termogravimetria y calorimetria diferencial de
barrido (TGA-DSC), y espectroscopia infrarroja con Transformada de

Fourier (FTIR).



Pruebas Experimentales de Comportamiento Térmico.- se miden
las temperaturas en tres puntos del control y de cada vivienda a
escala, para luego calcular la diferencia de temperaturas,
compararlas y definir aquel modelo que presente mejores

condiciones de confort en relaciéon a las del control.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE DE MATERIALES DE

CONSTRUCCION

2.1.Materiales de construccioén

2.1.1. Cemento Portland Ordinario
El Cemento Portland Ordinario (OPC, por sus siglas en inglés)
es el material de construccion con mayor aplicacion en el
mundo por ser el principal elemento para la fabricacién de
concreto. En el pasado so6lo se empleaba pasta de OPC vy
agregados, pero en la actualidad el concreto se compone de
otros materiales cementantes que actian como reemplazos

parciales del OPC. Una desventaja de la fabricaciéon de OPC



son las elevadas cantidades de emisiones de dioxido de
carbono producto de la quema de combustible y Ila
descomposicion de la piedra caliza, donde se ha calculado que
por cada tonelada de OPC fabricada se tiene cerca de una
tonelada de CO.,. Las fabricas de cemento reportan una emisién
de 1,5 billones de toneladas de CO, en la atmdsfera
anualmente. Por lo tanto, la conservacion del medio ambiente
se ha convertido en la fuerza impulsora para la busqueda de
nuevos materiales sustentables para reemplazar el concreto

convencional basado en OPC (3).

2.1.2. Cemento Hidraulico Tipo GU

El cemento es el producto de la mezcla de clinker, yeso y
otros aditivos, donde el OPC es utlizado como
aglutinante (5). El cemento Tipo GU (Uso General) es
uno de ellos, el cual se aplica para la elaboracion de
concretos y morteros de uso general que no demanden
alta resistencia inicial, concretos de uso masivo, con
requerimientos de alta resistencia a los sulfatos, o al

agua de mar y de bajo calor de hidratacién (6,7).
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En Apéndices se encuentra un certificado de producto del
cemento Tipo GU el cual serd usado para la manufactura

de las estructuras de las viviendas y uno de los techos.

2.1.3. Cementos Activados Alcalinamente

Caijun Shi et al. (8) indica que el primer uso de un alcali como
componente de materiales cementantes data de 1930 cuando
Kuhl, de Alemania, estudiéo el comportamiento de escorias en
presencia de potasa caustica. En 1937, Chassevent midio la
reactividad de las escorias usando hidroxido de potasio y
solucion de soda. Purdon (1940, Bélgica) investigd sobre
cementos libres de clinker constituidos por escorias y alcalis
causticos producidos por una base y una sal alcalina. Luego, en
1957, Glukhovsy (URSS) sintetiz0 aglutinantes utilizando
aluminosilicatos anhidros e hidratados (rocas vidriosas, arcillas,
escorias metallrgicas, etc.) y alcalis, ademas propuso el
sistema de cementacion Me,0O-MeO-Me,03-Si0,-H,0, y llamo
al aglutinante "soil-cement". Y, en 1981, Davidovits (Francia)

combind alcalis con una mezcla quemada de caolinita, piedra
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de cal y dolomita. Llamé a los aglutinantes "geopolimeros”, ya

que tienen una estructura polimérica.

Los cementos y concretos activados alcalinamente son
reconocidos en todo el mundo debido a sus ventajas como bajo
coste energético, alta resistencia mecéanica y buena durabilidad
frente a los cementos Portland. Por ejemplo, se han obtenido
valores iniciales muy altos de resistencia a la compresion,
alrededor de los 27 MPa, y altas resistencias a la rotura
después de 28 dias, alrededor de los 175 MPa. Ademas, estos
productos obtienen valores altos de pH entre 13 y 14, y para su
fabricacion requieren bajo contenido de agua (ratio agua/sélidos
de 0,2 — 0,3) y minerales ricos en silicatos y aluminio con
tamafo de grano muy fino como las arcillas, cenizas, escorias y
rocas que son de facil adquisicion. Tal es el caso de Rusia que
en la década de 1960 se aprovechaban las cenizas o escorias,
productos de la industria, para fabricar cementos empleados en
la fabricacion de tubos de hormigon, revestimientos de tuneles,

muros, cubiertas y vigas estructurales y pilotes (8,9).
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A pesar de ser considerados como reemplazo de los cementos
comunes, éstos poseen también desventajas como su
carbonatacién muy lenta en condiciones himedas; sin embargo,
se agrietan y carbonatan muy rapidamente bajo las condiciones
de secado. La contraccién de las pastas y concretos de estos
cementos activados usualmente aumenta a medida que el
contenido de cal disminuye en el sistema. Ademas, la mayoria
de los aditivos quimicos en el mercado son principalmente para
concretos basados en cemento Portland, por lo tanto no
trabajan bien con éstos. Y, con respecto a la materia prima
utilizada, sus caracteristicas quimicas y fisicas pueden variar de

una fuente a otra, generando dificultad en su control y calidad

(8).

2.1.3.1. Activadores alcalinos

Por lo general, las sales de alcalis causticos o sales
alcalinas se utilizan como activadores alcalinos para los
concretos de cementos activados alcalinamente. Los
activadores tienen la funcién de acelerar la solubilizacién
de la fuente de aluminosilicato, favorecer la formacién de

hidratos estables de baja solubilidad y promover la



2.1.3.2.
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formacién de una estructura compacta con estos hidratos
(10). El uso de alcalis como el hidréxido de sodio y
potasio se registra desde 1930 en la prueba de adicion

de ceniza en el cemento portland (9).

Los activadores NaOH, Na,COs, NayO+nSiO; y Na,SOy,
son los productos quimicos mas econdémicos Yy
ampliamente disponibles, lo contrario ocurre con algunos
compuestos de Potasio cuyas propiedades son muy
similares a los del sodio pero su adquisicion y costes

dificultan su empleo (8).

Puzolanas

De acuerdo con la norma ASTM C 618 (2003), una
puzolana se define como "un material siliceo 6 siliceo-
aluminoso, el cual por si solo tiene muy poco o ningun
valor cementante, pero con cavidades finamente
divididas y en presencia de humedad, reaccionara

guimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas
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ordinarias para formar compuestos que poseen

propiedades cementantes” (11).

Existen distintas clasificaciones para las puzolanas, la
mas comun las dividen en dos grupos: las naturales y las
artificiales. Ejemplos tipicos de las naturales son los
vidrios volcanicos, tobas, cenizas volantes y diatomeas.
Se estima que alrededor del 5% de la superficie solida de
la Tierra esta cubierta por rocas volcanicas. Por otra
parte, al segundo grupo pertenecen un gran numero de
sub-productos industriales y materiales con reactividad
puzolanica como la arcilla cocida, esquisto quemado,
arroz quemado, cenizas volantes, escoria, humo de

silice, entre otras (8,12).

Independientemente de la fuente o de la naturaleza, las
puzolanas consisten principalmente de SiO, y Al,Os. El
contenido total de SiO, y Al,O3 esta usualmente por
encima del 70%. Entre los otros éxidos que constituyen
las puzolanas estan el Fe,O3, CaO, MgO, Na,O, KO,

etc. El contenido total de Na,O y K,O puede ser mas del
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10% en algunas zeolitas, que es la materia prima en este

trabajo (8).

2.2.Geopolimeros basados en zeolitas

Los geopolimeros son productos fabricados por el hombre. Son
polimeros inorganicos sintetizados a base de aluminosilicatos y
activadores altamente alcalinos. El procesamiento tipico de los
geopolimeros implica la adicién de un activador alcalino (hidréoxido de
sodio o de potasio) a un aluminosilicato, tal como cenizas volantes,
zeolita o metacaolin, y su posterior mezcla y curado a una

temperatura moderada (3,4,13).

Los geopolimeros tienen diferentes aplicaciones como inmovilizar los
materiales toxicos y radiactivos, presentar resistencia al fuego como
los ceramicos, proteger diferentes superficies, inclusive en metales,
usandolos como revestimiento debido a su alta resistencia mecéanica,
térmica y quimica, y también se los puede aplicar para reparaciones

por su resistencia superior a la abrasion pues han demostrado tener



16

mejor fuerza de union de los enlaces que los concretos hechos de

OPC (3,4).

Los geopolimeros han surgido recientemente como un material
aglutinante en ingenieria, con propiedades ambientalmente
sustentables, siendo una ventaja que la produccion de sus materias
primas no requiere un alto nivel de consumo de energia, el cual se
calcula es aproximadamente 60% menor que la requerida por el OPC.
Adicionalmente, se ha calculado que se reduce la emision de
contaminantes en un 80% debido a que no existe calcinacion en su

fabricacion (3,13).

2.2.1. Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados con tetraedros de
alimina y silice apiladas simétricamente que resultan en una
estructura tridimensional abierta y estable en forma de panal
con canales de interconexibn de diametros iguales. Estos
canales permiten el facil movimiento de los iones residentes y

moléculas dentro y fuera de la estructura. El didmetro de estos
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canales abiertos es lo que diferencia a cada especie de zeolita

natural y explica sus propiedades Unicas (8).

Pocos son los trabajos que han empleado zeolitas sin sintetizar.
Se ha utilizado ceniza volante 6 metacaolin como material de
partida principal, y la zeolita o bentonita como material
complementario, y como activador se ha utilizado NaOH y CaO
juntos (14). A las zeolitas naturales se las conoce por sus
aplicaciones en purificacion y separacion de gases, procesos de
absorcion especialmente para tratamientos de aguas
residuales, asi como en intercambiadores de calor y sistemas
de enfriamiento pasivo, siendo utilizadas en su mayoria las

zeolitas sintetizadas (15,16).

2.3.Materiales de construccidon y eficiencia energética

En climas tropicales, la envolvente de los edificios a base de cemento
presentan caracteristicas térmicas pobres que inducen altas
temperaturas interiores afectando directamente el confort térmico de

las personas, y como consecuencia, provocando un uso excesivo de
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los sistemas mecénicos de refrigeracion activa (17,18). El confort
térmico segin ASHRAE es aquella condicion de la mente que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico (19). Se relaciona con lo
caliente o frio que la persona siente y esté relacionado con el entorno
gue la persona ocupa. Segun estudios se ha recomendado que la
temperatura en lugares cerrados en climas tropicales esté en el rango
de 20°C y 25°C con una humedad relativa superior al 50%. Cabe
recalcar que la temperatura y la humedad relativa no son los Unicos

factores que influyen en el confort térmico de la persona (2,17,20).

En la busqueda del aumento de la eficiencia energética, varios
materiales han sido evaluados dentro del area de construccion, en
especial para aislamiento térmico de edificaciones. Entre ellos estan
los minerales, aerogels, desecantes, materiales higrotérmicos y
materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés). Una de
las caracteristicas importantes de los materiales aislantes es que
aquellos que tienen mayor cantidad de aire atrapado en su interior
son los que presentan mejores propiedades como aislante térmico.
Estos materiales pueden dividirse en dos grupos dependiendo de su
estructura, los naturales y los sintéticos. Algunos ejemplos se

observan en la siguiente tabla (17):
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Tabla 2.1. Materiales minerales para fabricacion de aislantes
térmicos y productos aplicados ala construccion.

Materiales aislantes inorganicos

Naturales Sintéticos
Perlita expendida Lana mineral:
Vermiculita exfoliada / e Lana de vidrio
Mica expandida e Lanaderoca
Arcilla expandida Vidrio celular
Piedra pomez Espuma de vidrio
Ladrillos aislantes de Espuma de silicato de calcio
arcilla Fibras ceramicas

Aerogel

Acido silicico pirogénico / (paneles de
aislamiento al vacio)
Lana de escoria

Espuma de yeso

Para aplicaciones de techos de viviendas, por lo general se emplean
techos metalicos, laminas de gypsum, planchas de zinc vy
modificaciones como recubrimientos de poliuretano, ladrillos de
arcilla, laminas de policarbonato alveolar, entre otros, segun el clima

de la regién. En el presente trabajo se analizara un techo de mortero
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contra tres a base de geopolimeros para determinar su

comportamiento térmico.

2.4.Uso de geopolimeros para aplicaciones de eficiencia energética

Trabajos anteriores relacionados con geopolimeros a base de
cenizas volantes o metacaolin han analizado y cuantificado sus
propiedades mecanicas, quimicas y térmicas; por ejemplo, se estudio
el comportamiento del geopolimero a elevadas temperaturas
concluyendo que estos materiales pueden ser aplicados como

barreras térmicas en forma de paneles resistentes al fuego (3,21).

Por otra parte, se realizaron comparaciones entre pastas, morteros y
concretos a elevadas temperaturas encontrando una Optima
combinacién de muestras (13). Sin embargo, estudios térmicos con
zeolitas naturales ecuatorianas no se han publicado, en este trabajo
se desea comprobar si este nuevo tipo de geopolimero es capaz de
reducir la temperatura interna de un area cerrada mas que un

mortero por medio de una simulacion con viviendas a escala.



CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.Recoleccion de materia prima
Basandose en la informacion publicada en anteriores trabajos del
Componente 6 del Programa VLIR-ESPOL, la zeolita con mejores
caracteristicas fue aquella recolectada en Manglaralto, en la
provincia de Santa Elena, a lo largo del rio Ayampe, a la cual se la

denomin6 como ZEO 2 (12,15).

Las muestras ZEO 2 son rocas compactas de color verde y marron
con ciertas laminas de color verde oscuro. A continuacion, se
presentan imagenes del dia de la recoleccién con sus respectivas

coordenadas.
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Muestra ZEO-2

Coordenadas 17 M 0528071
UTM 9815566

Figura 3.1. Recoleccién de materia prima.

3.2.Preparacion de muestras y objetos de prueba

3.2.1. Elementos a base de mortero
Un techo y las estructuras de las viviendas a escala, fueron
construidos para la simulacion térmica. Los ratios de
cemento/arena y agua/cemento empleados fueron de 0,364 y

0,485, respectivamente. Estos calculos 'y demas
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especificaciones para la formacion de las partes se encuentran

en la norma ASTM C109 (22, 23).

Las porciones de arena, cemento, y agua calculadas fueron
mezcladas en un recipiente plastico hasta que se obtuvo una
mezcla con apariencia de lodo, y luego se la verti6 en los
moldes de madera. Después de dejarlos reposar a la intemperie
por 72 horas, fueron desmoldados y sumergidos en agua a
temperatura ambiente, alrededor de 21 °C, durante 14 dias. Al
finalizar este periodo, se dejaron secar las partes de mortero a
temperatura ambiente por 7 dias hasta realizar el experimento.
La apariencia de las partes fabricadas era porosa y resistente a

la manipulacion.

Las dimensiones de cada seccion de la vivienda a escala se

presentan en la tabla 3.1 y figura 3.2.
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Tabla 3.1. Dimensiones de las secciones de mortero (mm).

Secciones Ancho Altura Profundidad Cantidad

Lateral 195 15 100 2
Posterior 130 15 100 1
Base 195 15 160 1
Techo 250 15 200 1

115

15 210

250

Figura 3.2. Dimensiones de los cuerpos modelo y techo (mm).

3.2.2. Geopolimeros
Como materia prima y activador alcalino fueron empleados la

zeolita tratada con tamafio de grano de 45 um vy el hidréxido de
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potasio suministrado por Merck. El hidroxido fue disuelto en
agua destilada para obtener la solucién de 10 M y asi poder

sintetizar los geopolimeros.

A continuacioén se detallan las cantidades de zeolita e hidréxido
gue fueron empleadas para cada muestra en las tablas 3.2 y

3.3.

Tabla 3.2. Materia prima para fabricacion de 5 cubos de
geopolimero (50 mm).

Cédigo 2 onGentiacion [%] KOH-10M
[9] [mi]
Ci 30 60
Cc2 35 70
C3 200 40 80
C4 45 90
C5h 50 100

Tabla 3.3. Materia prima para fabricacion de 3 techos de
geopolimero (250x200x15 mm).

Codigo Zeolita[g] Concentracion [%] KOI-[|n—]I]10 M
s1 35 385
S2 1100 40 S

S3 45 495
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Obtencion de zeolita con grano de particula 45 pm

Las tobas zeoliticas recolectadas fueron lavadas y
secadas a la intemperie. Luego, con un mazo y matrtillo,
éstas fueron trituradas obteniendo tamafos inferiores a 5
cm. Para disminuir aln mas su tamafio de grano, las
piedras fueron pulverizadas por un molino de bolas a una
velocidad de 50 RPM durante 4 horas. Finalmente, el
polvo obtenido fue recolectado y pasado a través de los

tamices normados ASTM E-11 # 8, 60, 100, 200 y 325.

e o
Descripcién @ N Jraml
8 2,36
60 0,250

Tamices
Norma ASTM 8” 100 0,150

E-11/95

Figure 3.3. Procedimiento para obtencién de zeolita con

tamarfo de grano de 45 pum.
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3.2.2.2. Preparacion de la solucion alcalina

Figura 3.4. Procedimiento para preparacion de solucién

de hidroxido de potasio.

En un matraz volumétrico normado de 500 ml fueron
vertidos 280,55 g de KOH y agua destilada hasta llenar la
mitad del mismo. Luego, el contenido fue disuelto por
agitacion circular, teniendo cuidado con la reaccion
exotérmica. Se continué agregando agua destilada, poco
a poco, y agitando en cada adicion hasta que la soluciéon
se tornd transparente. Después, se vertid6 mas agua
destilada hasta la linea marcada en el matraz. Entonces,

el frasco fue sellado y agitado hasta homogenizar el
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contenido. Finalmente, el matraz se dejo reposar sin
sellar para liberar las burbujas por 24 horas quedando

lista para usar.

Preparacién del geopolimero

Al no existir una norma especifica para la fabricacion de
geopolimeros, las normas NTE INEN 488:2009 y NTE
INEN 155:2009 (22,24) fueron usadas como referencia
para construir los cubos de 50 mm en los moldes de

bronce y los techos en los moldes de madera.

La zeolita de 45 um fue secada en el horno a 60 °C por
24 horas. Luego, se separ0 200 g de zeolita para la
manufactura de cada cubo y por otro lado se apartaron
1100 g para la fabricacién de cada uno de los techos. En
ambos casos la cantidad seleccionada fue colocada en el
tazon metalico y luego con una pipeta fueron agregados
10 ml del activador alcalino para los cubos y 100 ml para
los techos. Ambos elementos fueron mezclados con el
equipo HOBART (Ver tabla 3.4) a 60 RPM (baja

velocidad) por 5 minutos y en cada adicién del activador,
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de 10 en 10 ml para los cubos y de 100 en 100 ml para
los techos hasta completar la cantidad especificada, el
equipo fue detenido para poder remover la mezcla de las
paredes del tazon y paleta, de tal manera que ésta fuera
homogénea. Posteriormente la velocidad de mezclado
aument6 a 124 RPM (velocidad media), esta velocidad se
aplic6 durante 25 minutos teniendo cuidado con la
reaccion exotérmica debida a la disolucion de KOH en
agua destilada porque incrementaba la temperatura del

tazén de mezclado.

Después, el contenido del tazén fue removido y colocado
por capas apisonandolas como se indica en la norma
NTE INEN 488:2009 (22), hasta completar el molde de
bronce o de madera. Enseguida, éste fue guardado y
sellado en una funda plastica y luego colocado dentro de
un horno a 60 °C hasta que apareciera alguna grieta en
la superficie de la muestra. Finalmente, el molde fue
retirado del horno y la muestra desmoldada dejandola

reposar a temperatura ambiente.
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Figura 3.6. Preparacion de las partes de mortero y

geopolimeros.
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El tiempo de curado para el mortero fue utilizado para el de los
geopolimeros con el fin de tener mismas condiciones de
fabricacion y poder comparar resultados en la simulacién y

ensayos de laboratorio.

3.3.Equipos y accesorios

Los equipos y materiales empleados en la elaboracion de las

muestras desde la recoleccién de la materia prima fueron:

s mop T

Figura 3.7. Equipos y accesorios para la fabricacion de

geopolimeros.



Equipos

Accesorios / Insumos

GPSmap-76 S

Molino de bolas

Tamizadora Ro -Tap, modelo B

Balanza Excellence Plus XP con Kit

Mezcladora marca HOBART, modelo N-50

Estufa electrénica marca MEMMERT, modelo 100-800

Pico y pala

Martillo / mazo

Paleta metélica

Mascarilla

Guantes de latex

Bolas ceramicas

Envases y fundas plasticas

Tamices normados ASTM E-11 # 8, 60, 100 y 325
Pipeta y pera

Agua destilada

Matraz volumétrico de 500 ml con tapa
Apisonador y paleta

Tazon metalico

Brocha y aceite

Molde de bronce para 3 cubos de 50 mm, marca ELE
Moldes de madera

32
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3.4.Caracterizacion y Pruebas experimentales de comportamiento

térmico en aplicaciones ala construccién

3.4.1. Determinacién de la densidad de la zeolitay geopolimeros

La guia de la balanza analitica marca Ohaus, modelo Explorer
Pro, fue usada para medir la densidad de fracciones menores a

1 cm tanto de la zeolita recolectada como del geopolimero.

a. Placabase d. Vaso con termoémetro

e. Liquido Auxiliar (agua
destilada o etanol)
.

Figura 3.8. Secuencia de ensamble de accesorios del equipo.
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El procedimiento fue el siguiente: primero, con la ayuda del
software, el equipo fue configurado para trabajar con solidos
porosos. Luego, los accesorios fueron limpiados con agua

destilada y colocados en la secuencia mostrada en la figura 3.8.

Figura 3.9. Pasos para la medicion de la densidad.
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Luego, con un pincel se removieron burbujas de aire sobre las
superficies de las partes. A continuacién, el vidrio horizontal del
equipo fue colocado a corta distancia de los accesorios
instalados para tener menor espacio de trabajo y de esta
manera disminuir el tiempo de estabilizacion de la lectura. Se
cerraron las puertas deslizantes para poder tarar la balanza.
Enseguida, la temperatura del liquido auxiliar mostrada por el
termémetro fue ingresada con el comando “Temp. LA” para

luego iniciar la medicion presionando el comando “Comienzo”.

La muestra, zeolita 6 geopolimero, fue colocada en uno de los
platos del pesante con una pinza para evitar contaminarla.
Luego de estabilizarse la lectura, la muestra fue sumergida en
un recipiente con aceite hasta que desaparecieran todas las
burbujas. Se dejé escurrir el aceite y de nuevo se la coloco en el
plato del pesante para la siguiente medicion. La ultima lectura
se la obtuvo ubicando la muestra en la canastilla sumergida

completamente en el liquido auxiliar.
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Nueve mediciones de zeolita fueron realizadas para calcular la
mediana de las mismas y este valor se designé como la

densidad del material.

Resistencia a la compresion

La norma ASTM C109 (22,23) fue tomada como referencia para
realizar el ensayo de resistencia a la compresiéon de las cinco
muestras de geopolimeros. Para su ejecucion fue empleada
una maquina de ensayos universales marca SHIMADZU®,
modelo UH-600KNi, trabajando a una velocidad de
desplazamiento de 1 mm/min y aplicando como maximo una

fuerza de 120 kN.

Figura 3.10. Muestras ensayadas en compresion.
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Antes de iniciar con el ensayo, el paralelismo de las caras de
todos los cubos fue corregido mediante lijas de agua. Luego se
midieron las tres dimensiones de cada cubo con un calibrador
Vernier digital para ser ingresados en el software Trapezium
junto con las condiciones de trabajo anteriormente citadas. A
continuacion, la muestra fue colocada sobre la base metéalica
del equipo en concordancia con el orden de ingreso de las
dimensiones en el programa, y se dio inicio a la compresion

hasta la ruptura del cubo.

3.4.3. Analisis Termogravimétrico y Calorimetria Diferencial
Simultanea (TGA-DSC)
Mediante este ensayo se pretende conocer el comportamiento
térmico de las muestras dentro de un ambiente inerte y un
rango de temperatura controlado, y ademas observar si existen
alteraciones como cambios de fase, colapso de la estructura
cristalina 6 la descomposicion de ciertos compuestos como el
agua o dioxido de carbono. En este ensayo se utilizé un
Analizador Térmico Simultaneo SDT marca TA®, modelo Q600.

Las mediciones fueron realizadas con una rampa de 10 °C/min,
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en un rango de 37 — 1000 °C con una tasa de flujo de nitrégeno

de 50 ml/min.

Figura 3.11. Equipos y utensilios para ensayo TGA-DSC.

La guia del equipo fue consultada para revisar la conexién y
configuracion del mismo. Luego con agua destilada fueron
limpiados los dos crisoles de alumina, el de referencia y para la
muestra, la pinza y paleta metalica, el mortero y el pistilo.
Después con un mechero Bunsen fueron eliminadas las
impurezas y humedad de los crisoles. Estos fueron enfriados
con la temperatura del cuarto y luego colocados con una pinza
dentro del horno como se muestra en la figura 3.12 para

proceder a tarar las balanzas internas.
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Crisol de
referencia

Barras de
balanza

Cubiertade
proteccion

Crisol de Bandejade
muestra derrame

Figura 3.12. Partes del equipo y ubicacion de los crisoles.

Los pedazos de cada cubo a ensayar fueron sumergidos en
metanol durante 1 dia y luego secados en el horno durante
media hora a 70 °C, para después ser triturados en el mortero.
Después, con la paleta metalica pequefa el polvo secado fue
colocado en el crisol para muestras hasta completar de 8 a 10
mg. Una vez cerrado el horno se giré 90° la valvula de nitrégeno
en sentido anti horario y se esperé a que se estabilicen los
datos. Después las condiciones de trabajo anteriormente
detalladas fueron ingresadas al software y con el comando RUN

inicié el ensayo. Terminado el ensayo, el paso del nitrégeno se
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cerrd y se esper6 hasta que la temperatura del horno bajara

alrededor de los 40 °C para poder sacar los crisoles.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Para la identificacion y la cuantificaciéon de las fases cristalinas
presentes en la muestra de zeolita y de los geopolimeros
formados se utilizo un difractometro de rayos X PANanalytical ®
X'pert equipado con un tubo de rayos catodicos de Co (40 kV;
40 mA), con una evaluacién en un rango de 26 de 5° a 90°, con
un paso de 0,017 grados. Se trabajo con el software High Score
Plus® con el que se pudo identificar y cuantificar las fases
cristalinas y amorfas presentes en las muestras por el método

de Rietveld.

La guia del equipo fue revisada para conocer la configuracion
del mismo. Los utensilios para este ensayo fueron limpiados
con etanol. Guantes de latex se usaron para evitar ensuciar los

instrumentos y muestras.
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Figura 3.13. Accesorios para ensayo de difraccion de Rayos X.

Se trituré en un mortero pedazos del geopolimero formado. Se
peso por separado 0,7 g de la muestra (zeolita de 45um o polvo
de geopolimero) y 0,07 g de ZnO. Ambos elementos fueron
mezclados y colocados en el portamuestras de 10 mm de
didmetro previamente ensamblado. Con un cilindro metélico se
apisono la muestra contra la base y se quito el material restante
con una superficie lisa. La segunda parte del portamuestras fue
ajustado para liberar todo el conjunto, colocarlo dentro del

difractometro e iniciar el ensayo con la ayuda del software.

3.4.5. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-
IR)
Este ensayo permite identificar los enlaces quimicos de las

moléculas de cada muestra mediante las vibraciones
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provocados por la interaccibn con el infrarrojo. La
caracterizacion de la zeolita y los geopolimeros se llevé a cabo
en un espectrometro FT-IR de Perkin Elmer en modo de
transmitancia, en un rango de frecuencia entre 400 y 4000 cm™,
con una resolucién de 8 cm™. Para la preparacion de las
muestras se utilizé la prensa hidraulica marca MEGA, modelo

KMG-15.

Guantes de latex se emplearon como proteccion. Los utensilios
para la preparacion de las muestras fueron limpiados con etanol
o alcohol industrial. El frasco con Bromuro de Potasio fue
colocado en el horno por media hora a 70 °C para disgregarlo.
Luego se pesaron por separado 4 mg de la zeolita de 45um o
del geopolimero en polvo, y 220 mg de KBr. En un mortero se
mezclaron ambos elementos hasta obtener una mezcla
homogénea, ésta fue realizada en un tiempo inferior a 5 minutos
para evitar que atrape humedad del ambiente. Luego fueron
ensamblados a presién la base y el dado metalicos para
después introducir los discos y esparcir homogéneamente la
muestra entre ellos. Se evitd el contacto con las caras pulidas

de los discos para no alterar la muestra.
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Figura 3.14. Accesorios y muestra para ensayo FT-IR.

Con el apisonador se presionan los discos y al final colocando
todo el conjunto en la prensa hidraulica, aplicando una fuerza
menor a 10 Ton, se forma la pastila a analizar en el
espectrometro. En el software Spectrum fueron insertadas las
condiciones de trabajo anteriormente detalladas. Primero se
realiz6 un background (3 ciclos) sin la pastilla y después de
colocar la pastilla en la base con el lente se corrid el programa

(3 ciclos).
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3.4.6. Simulacion del comportamiento térmico
La idea estd basada en el trabajo realizado por E. Martinez et
al. (18) sobre sistemas de enfriamiento pasivo bajo la
comparacion de techos a base de cemento con y sin planchas

de aluminio méas una capa de poliuretano.

Figura 3.15. Instrumentos empleados para la simulacion.

Fuente: http://www.onsetcomp.com; http://eng.hynux.com

En este trabajo se realizé la medicion de temperaturas en tres
puntos de tres viviendas a escala, y en tres puntos de una
vivienda “control” construida utilizando cemento comercial. Para

dicho fin fueron empleadas dos lamparas de hal6égeno de 500
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W que alineadas con los techos de mortero y geopolimero
simularon la radiacién del sol. Estas fueron instaladas con una
inclinacion de 45° y a 47 cm desde la base de las viviendas a
escala durante 7 horas hasta que se alcanzara el estado
estable. Para el registro de las temperaturas fueron utilizados
sensores marca HOBOware y un GR100 Graphic Recorder con
termocuplas tipo J. Las temperaturas de la localidad y la

humedad relativa también fueron registradas.

Figura 3.16. Simulacion térmica con techos de mortero y

geopolimero.
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Primero se armaron las viviendas a escala colocando el techo
de mortero de cemento y de geopolimero sobre las bases
correspondientes de mortero de cemento. Se instalaron las
lamparas y los accesorios para la medicion de temperaturas.
Los sensores fueron colocados en tres puntos principales de la
magqueta: parte superior e inferior del techo y en el interior de la
vivienda a escala. Después éstos se programaron para la
simulacion por 7 horas. Finalmente, se encendieron las

lamparas y se corrio el programa HOBOware y GR100.



CAPITULO 4

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
compresion a la pasta de polimeros inorganicos, su caracterizacion y los

de la simulacion térmica de las viviendas a escala.

4.1.Densidad de la zeolita y geopolimeros

En la tabla 4.1 se presentan los valores de densidad que se
calcularon para cada una de las muestras. De los datos obtenidos se
observo una relacion directamente proporcional entre el contenido
del activador alcalino con la densidad, a excepcién del ultimo cubo

(r’=0,62). A mayor cantidad de hidréxido de potasio, mas denso se
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vuelve el geopolimero lo cual se va en contra de lo que se necesita

en este trabajo, un material aislante ligero (25).

Tabla 4.1. Densidad de la materia primay
geopolimeros.

Muestra
C1-30% 10 M KOH
C2-35% 10 M KOH
C3-40% 10 M KOH
C4 -45% 10 M KOH
C5-50% 10 M KOH

Zeolita recolectada

g/cm3

1,47
1,71
1,78
1,81
1,76
1,88

Por otra parte, a medida que se agregaba mas activador, la mezcla

era mas trabajable, pero no se llegé a obtener un gel como se

especifican en otras publicaciones. Cabe recalcar que en éstas se

utilizaron otros activadores alcalinos y diferente materia prima; como

resultado, los valores de densidad reportados eran inferiores (25,26)

0 superiores a los alcanzados en este estudio (10,13,27).

En esta tabla también se observa que la densidad de la zeolita sin

activacion presenté una mayor que la activada. Esto se lo puede

atribuir a la gran cantidad de poros que se formaron en los
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geopolimeros haciendo a estos compuestos mas ligeros que la

zeolita (28).

4.2.Resistencia ala compresién del geopolimero

La tabla 4.2 y la figura 4.1 presentan las dimensiones y los valores de
resistencia a la compresion de las cinco pastas de geopolimero

fabricados.

Tabla 4.2. Dimensiones de los geopolimeros y
su resistencia a la compresion.

Ancho Profundidad Alto ~ CSiuerzo de

compresion
[mm)] [MPa]
C1 50,73 50,46 50,52 1,877
C2 50,17 49,80 50,90 8,524
C3 49,55 49,91 50,68 10,963
C4 49,90 49,77 50,76 6,813
C5 49,81 49,98 50,85 5,335

La muestra C3 con 40% de hidréxido de potasio presentd el mejor
resultado del ensayo a la compresion y a partir de esta condicién se

fabricaron los tres techos para las viviendas a escala (S1, S2 y S3).
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Figura 4.1. Curvas del esfuerzo a la compresion en funcion del

alargamiento de las muestras.

En otros estudios se han elaborado geopolimeros bajo similares
condiciones de trabajo, pero usando diferentes materias primas como
metacaolin y ceniza volante, y ademas con activadores como NaOH
y silicato de sodio, donde los valores de densidad y resistencia a la
compresion que reportaron fueron menores a los presentados en las
tablas 4.1 y 4.2 (4,25,26). En contraste, en otros estudios se
obtuvieron valores superiores pero a los primeros dias de su
fabricacion (3,13,27). Segun Pimraksa et al., Heah et al. y Kong et al.
estas variaciones se debieron a los cambios en los ratios de
sélido/liquido que influyen en la trabajabilidad de la mezcla, también

la concentracion y tipo de activador empleado pues los iones de

potasio son mas grandes que los de sodio y por consiguiente no
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proporcionan alta resistencia de las uniones como con el sodio.
También influyen las condiciones de curado donde se obtiene baja
resistencia a la compresion si son expuestos a altas temperaturas 6
se obtienen altas resistencias a mayor tiempo de curado. La
procedencia de las materias primas, la presencia de agua en la
microestructura, el tipo de enlaces y cambios en la estructura que se
generaron en la polimerizacibn son factores que definen las
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas de los geopolimeros

(13,25,26).

Segun W. Rickard et al. (21) al aumentar la densidad del
geopolimero, sus propiedades mecanicas mejoraran, pero Ssu
capacidad para aislar térmicamente disminuird por la reduccion de
contenido de aire en la muestra. La correlacion calculada para la
densidad y esfuerzo de compresién de los cubos fue r’=0,56. Se
observa en las tablas 4.1 y 4.2 que al incrementar el contenido de
KOH, aumenta la densidad y también la resistencia a la compresion
pero a partir de C3 la resistencia decay0, lo que sugiere que los
primeros cubos pueden llegar a comportarse como aislantes

térmicos.
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4.3.Analisis Termogravimétrico y Calorimetria Diferencial Simultanea

A las seis muestras presentadas en la tabla 4.3 se les realizd la

misma preparacion antes del ensayo, con la excepcion que a la

zeolita sin activar no se la sumergié en metanol ni se la ingreso al

horno. La pérdida de masa total aumenté a medida que se

incrementaba la concentracién del activador alcalino (r>= 0,95).

Tabla 4.3. Pérdidas de masa en porcentajes (%) de la zeolita

no activaday los geopolimeros.

Zeolita
C1
C2
C3
C4
C5

70 -
200 °C
6,326
7,031
7,123
8,571
9,948
10,390

200 -
500 °C
3,322
3,084
3,374
3,911
4,280
4,437

500 -
750 °C
4,654
4,378
4,316
3,614
3,157
2,702

750 -
1000 °C

0,758
0,491
0,412
0,514
0,572
0,377

Total

15,06
14,99
15,22
16,61
17,96
17,91

En la figura 4.2 se observa que antes de los 200 °C los cubos

presentaron una pérdida alta y rapida de masa debido a la

evaporacion de agua higroscépica en las muestras con respecto a

las otras secciones de las curvas, aunque la caida de la curva de la

zeolita fue mas lenta. Luego, se tuvo pérdidas menores por la

deshidroxilacién que también se incrementaron con el aumento de
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KOH. A partir de los 500 °C se presenté un cambio en las curvas
debido a la descarbonatacién en las muestras, pero las pérdidas
disminuyeron con la presencia del activador alcalino y las curvas se

fueron estabilizando hasta los 1000 °C.

105

C1_29 dias_metanol.001
C2_29 dias_metanol.001
C3_29 dias_metanol.001
C4_29 dias_metanol.001
C5_28 dias_metanol.001
zeolita 45micras.001

100

95

90

Weight (%)

85

80

75 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 4.2. Superposicion de las curvas de TG de la materia prima y

geopolimeros.

En la figura 4.3 se aprecia un comportamiento similar entre las
curvas del flujo de calor de la zeolita sin activar y las de las pastas de
geopolimeros, se puede decir que la adicién de activador alcalino y la
preparacion de las muestras no influyeron en el flujo de calor.
Ademas, se presentaron picos endotérmicos alrededor de 70 °C y

660 °C por la pérdida de agua higroscépica y la descarbonatacion,
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respectivamente. Cabe recalcar que alrededor de los 800 °C se
esperaba observar un pico exotérmico debido a la recristalizacién de
la muestra, pero esto no fue observado en las graficas de flujo de

calor (29).

Heat Flow (W/g)
3
1

o
L

C1_29 dias_metanol.001
-20 C3_29 dias_metanol.001
C4_29 dias_metanol.001
C5_28 dias_metanol.001

25 zeolita 45micras.001
- T T T T
0 200 400 600 800 1000

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 4.3. Superposicion de las curvas del flujo de calor de la

materia prima y los geopolimeros.

4.4.Difraccion de Rayos X

En la tabla 4.4 se indican en porcentajes que las fases presentes en
las muestras fueron heulandita-clinoptilolita (Heu-Cli), mordenita,

calcita y cuarzo. A medida que se incrementa la concentracion del
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hidréxido de potasio, las fases van disminuyendo a excepcion de la
fase amorfa la cual aumenté hasta un 89% indicando que se ha
obtenido la pasta de aluminosilicatos alcalinos amorfa. En la figura
4.4 se observa que la mayoria de los picos de la zeolita disminuyeron
y otros desaparecieron cuando fue sintetizada. Desde los 7° hasta
los 50° se aprecia esta pérdida de intensidad de los picos, y ademas
el halo caracteristico de la linea base dentro de este rango, indicando
la presencia de material amorfo en la muestra. Este va disminuyendo

con el incremento del activador alcalino (4,25).

Tabla 4.4. Porcentajes segun Rietveld-XRD.

©
= ] = o (@)

Muestras @ = 5 N =
\ Fases D T i< S £
T @) § O <

Zeolita 19,6 13,3 495 1195 5,65

Cl 8,8 19,7 51 66,4
Cc2 - 74 179 50 69,8
C3 - 6,2 143 3,6 76,0
C4 - 51 84 2,8 83,7
C5 - 40 5,5 11 89,3

El pico sobresaliente es el de la mordenita alrededor de los 42° de 20
y segun Heah et al. (26) este elemento fue el que menos tomo parte

en el proceso de geopolimerizacion, esto se comprueba con la
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cantidad presente en cada una de las muestras. Las fases
mayoritarias en los geopolimeros fueron la amorfa seguido de la
mordenita. Ademas, al no aparecer nuevos picos en los
difractogramas se comprueba que no hubo formacién de una nueva

estructura cristalina.

3000 < Zzolita MIBR
0
1000 -} . [ | |
N Gy
0
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1000 -]
i
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Figura 4.4. Patrones de XRD de la zeolita recolectada y los

geopolimeros.
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4.5.Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Se realizaron tres mediciones para cada muestra y se promediaron

los valores de cada pico significativo, éstos se encuentran en la tabla

4.5 donde también se indica el tipo de vibraciones que se
presentaron en la zeolita no activada y en los geopolimeros.
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Figura 4.5. Espectrogramas de FT-IR de la zeolita y geopolimeros.

En la figura 4.5 se observaron mas variaciones a bajas frecuencias

entre 400 y 700 cm™ debido a los enlaces de T-O (T= Si 6 Al). En los

espectrogramas de los geopolimeros, los picos entre 2515-1630 cm™
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y 3465-3430 cm™ pertenecientes a la flexién T-O y al estiramiento T-

O, respectivamente, se deben a los enlaces débiles de H,O que

estaban presentes en la superficie de las cavidades de la estructura.

Ademas, se aprecian ligeros desplazamiento de las bandas alrededor

de 1030 cm™ indicando que la zeolita reaccion6 con la solucién

alcalina (25,26,30).

Tabla 4.5. Resultados de los ensayos de FT-IR de los geopolimeros

y materia prima.

C1l
469,48

519,42
594,47
713,61

795,84

876,67
1042,06

1431,70

1643,62

3464,22

C2
467,90

598,24
712,92

794,93

876,40
1036,76

1424,28

1638,37
1794,28
2322,00

3436,28

C3
469,39

519,26
593,87
712,92

795,82

876,40
1044,55

1426,51

1641,11

2310,37

3432,73

C4
467,34

516,70
597,27
712,53

795,91

876,24
1034,96

1428,54

1639,35

2335,61

3434,69

C5
467,69

597,74
712,36

780,22

876,35
1036,14

1424,35

1640,51

2318,39

3430,60

Zeolita
461,61
473,30
522,83

574,27
626,01

797,08

877,13
1038,11
1066,84

1430,65

1636,72

2514,16

3438,17

Vibracion

Flexion
simétrico T-O

Flexion T-O
Flexion T-O

Estiramiento
T-O
Flexion T-O
Estiramiento
asimétrico
T-O
O-C-O
Estiramiento

del
carbonato

H-O-H
flexion
simétrico

O-H
estiramiento
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4.6.Simulacién del comportamiento térmico

De los tres techos fabricados inicialmente sélo en uno fue posible
realizar la simulacién. El techo S3, con 45% de activador alcalino, fue
el mas facil de moldear pero al tercer dia de estar sumergido en agua
destilada a temperatura ambiente se quebro (Ver figura 4.6). El techo
S2 (40% KOH) present6 similar facilidad para trabajar y se generaron
ciertas grietas superficiales luego del curado, pero se quebr6 antes y
durante de la simulacion. Los resultados de esta prueba no se
tomaron en cuenta. El techo S1 (35% KOH) fue dificil para trabajar,
luego del tiempo de curado la apariencia que obtuvo fue como de piel
de reptil, pocas grietas se presentaron y al final de la simulacion se

quebro por la mitad (Ver figura 4.7).

Se puede observar en la figura 4.6 la textura que adquirieron los
techos luego de salir del horno y la coloracion del agua destilada al
tercer dia de estar sumergidos. Sélo en el techo S2 se pudo apreciar

manchas blancas que desaparecieron luego de la simulacion.
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Figura 4.6. Techos S1, S2 y S3 (a) al salir del horno y (b) tercer dia en

agua destilada.

S1 S2 S3

Figura 4.7. Grietas de los techos de geopolimeros.
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Debido a la ruptura de las muestras como se presenta en la figura
4.7, se construyo otro techo de mismas dimensiones pero con 40% de
hidréxido de potasio de 12 M. El molde empleado para este techo fue
mas grueso que el de los anteriores, se calentdé a 60 °C por 4 horas,
luego por 72 horas se lo dej6 a temperatura ambiente hasta realizar la
simulacion. No presenté tantas grietas como los primeros techos y la

simulacion se llevo a cabo sin complicaciones (Ver figura 4.8).

Figura 4.8. Techo S2’ con 40% KOH - 12M.

Acerca de las lecturas de los sensores de temperatura para cada uno
de los techos durante el primer dia de simulacién, las curvas
correspondientes a S1 y S2’ estuvieron por debajo de las del mortero,

especialmente la curva de la parte superior del techo. Pero al tercer
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dia estés se fueron aproximando a las del mortero a excepcion de las
temperaturas internas de las viviendas a escala que mantuvieron su
comportamiento los tres dias de simulacion (Ver figura 4.11). Estas
aproximaciones de temperaturas sugieren un deterioro del material
con la exposicion de luz artificial después de 21 horas resultando al

final en rupturas del material.

Curvas de temperatura mortero vs geopolimero $1
55
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Figura 4.9. Simulacion térmica techos de mortero y geopolimero S1

primer dia (A= area superior del techo, D= area inferior del techo).
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En las figuras 4.9 y 4.10 se presenta el comportamiento térmico de
los techos de mortero con respecto a los geopolimeros S1 y S2’,
respectivamente, del primer dia de la simulacién. Los demas dias no
se presentan debido a que las curvas de los geopolimeros fueron
similares a los del mortero. Las diferencias de temperatura de la parte
superior e inferior del techo entre el mortero y el geopolimero cuando
comenzaron a estabilizarse fueron ambas alrededor de 1,1 °C para el

ensayo con S1.

Curvas de temperatura mortero vs geopolimero $2’
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Figura 4.10. Simulacion térmica techos de mortero y geopolimero S2’

primer dia (A= area superior del techo, D= area inferior del techo).
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La diferencia de temperaturas de la parte superior del techo entre el
mortero y S2’ fue alrededor de 0,6°C, pero no hubo gran diferencia
entre la temperatura de la parte inferior de ambos techos. Sin
embargo, las curvas de los geopolimeros en ambas pruebas se

mantuvieron por debajo de la del mortero.

Se presentaron ciertos problemas durante la simulacion, por ejemplo,
en la figura 4.9 se aprecia un levantamiento en las curvas del
geopolimero, éste se debe al acercamiento de la lampara halégena al
techo por mal ajuste de su soporte, pero los valores anteriores y
posteriores a esta variacion no fueron afectados. Ademas, ambas
graficas presentan diferentes valores maximos de temperatura porque
las lamparas luego del uso empezaron a irradiar menos. Esta
variacion también se la aprecia en la figura 4.11 donde las
temperaturas para el caso S1 son mayores que el caso S2’, pero son

similares entre mortero y geopolimero.
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Figura 4.11. Simulacion térmica techos de mortero y geopolimeros S1

y S2’ primer dia.

Sobre la humedad relativa del ambiente registrada en estado estable

fue de 65% para S1y 71% para S2’, aproximadamente. La diferencia

de la temperatura promedio del techo menos la temperatura interna

fue alrededor de 20°C para el mortero y el geopolimero S1, y para la

segunda simulacién con S2’ fue alrededor de 11 °C. A pesar de esto

las curvas de los geopolimeros fueron menores que las del mortero, y

la mayor diferencia de temperaturas se obtuvo con el techo S1.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La zeolita recolectada en la Formacién Cayo estaba compuesta en
su mayoria por las fases de heulandita-clinoptilolita y mordenita,
ademas de cuarzo y calcita en pequefios porcentajes. Esta
caracterizacidon mineraldgica se realizd con el difractometro de
rayos X por el método de Rietveld. Los cinco geopolimeros
fabricados presentaron las mismas fases a excepcién de la

heulandita-clinoptilolita lo que sugiere fue la fase mas reactiva.
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Se obtuvo una relacion directamente proporcional entre los valores
de densidad de los geopolimeros con la adiciébn de activador
alcalino. Estos valores de densidad oscilaron alrededor de 1,7 y

1,8 g/cm®, siendo menores que la de la zeolita no activada.

El geopolimero que alcanzo la mayor resistencia a la compresion

fue C3 en el orden de 10 MPa a 25 dias de mezclado.

Del andlisis termogravimétrico se concluye que a medida que
aumentaba el contenido de activador alcalino, la muestra perdia
mas peso. Se tuvo mayor pérdida de masa antes de los 200 °C
debido al agua higroscoépica en la muestra. Hubo deshidroxilaciéon

hasta los 500 °C y descarbonatacion entre 500 °C y 750 °C.

En las curvas DSC se presentaron dos picos endotérmicos
alrededor de los 70 °C y 660 °C debidos a la deshidratacion y

descarbonatacion en las muestras, respectivamente.

Del método de Rietveld por difraccion de rayos X, se observé en

los geopolimeros una disminucién en porcentaje de las fases
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cristalinas presentes con respecto al difractograma de la zeolita no
activada, a excepcion de la fase amorfa que fue incrementando
con la adicibn de activador alcalino. La presencia del halo
caracteristico de la linea base fue otro indicador de la obtencion de
un material amorfo, el geopolimero. Al no generarse nuevos picos
se comprueba que no hubo transformacion a fases distintas a las

originales.

Las variaciones y ligeros desplazamientos de las bandas
presentadas en los espectrogramas de FT-IR indicaron que la
zeolita reacciono con la solucién alcalina, ademas de confirmar la

presencia de los enlaces de silicio, aluminio y oxigeno.

Las temperaturas internas registradas del techo S2’ se acercaron
mas al rango de temperaturas para confort térmico que las del
techo S1, aunque la diferencia de la temperatura promedio del
techo de la vivienda menos la temperatura interna de ésta para S1
fue alrededor de los 20 °C y para S2’ fue alrededor de 11 °C. Pero
esta comparacidbn no es generalizable porque varios factores
influyeron en la simulacion como la radiacion de las lamparas que

para cada una de las pruebas fue diferente, la humedad relativa
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del ambiente vario a pesar de mantener mismas condiciones en el
cuarto de simulacion, se tuvo diferente preparacién de muestra y

concentracion para S2’ con respecto a S1.
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5.2.Recomendaciones

Para la obtencion de zeolita con grano de particula 45 pum es
preferible trabajar en un area con bajo porcentaje de humedad
para evitar que se aglomere en los instrumentos de trabajo, como
los tamices. Se recomienda guardarla en desecadores o
mantenerlos en estufas a temperaturas menores a 60 °C hasta ser

usadas.

Para medir la densidad de las muestras, éstas deberian tener

dimensiones similares.

Asegurarse de que los moldes de bronce se acoplen
correctamente y que los moldes de madera tengan un grosor
mayor de 1 cm 6 emplear otro material que no se deforme

mientras se compacta el material.

Comprobar la planicidad de las caras de los cubos para el ensayo
de compresion para evitar concentraciones de esfuerzos y

resultados erréneos.
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El tiempo para la preparacion de las muestras para cada uno de
los ensayos de laboratorio debe ser corto para evitar que éstas

atrapen humedad del ambiente.

Para la preparacion de las pastillas del ensayo de FT-IR,
asegurarse de dispersar correctamente la muestra entre los discos
y aplicar presion continuamente hasta el valor permitido por la

prensa.

Mejorar el montaje de las lamparas halégenas y la de los sensores

para nuevas simulaciones.

Realizar la simulacién por mas de 7 horas, tratando de alcanzar el

estado estable de los techos.

Controlar la humedad relativa del ambiente. La preparacion de las
muestras y concentracion debe ser el mismo. Los sensores a

emplear tratar de ser del mismo proveedor.
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Cemento Hidraulico para Uso General Tipo GU

El Cemento Holcim Rocafuerte Tipo GU es un cemento hidraulico que se fabrica bajo la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2380. Esta norma establece los requisitos de desempefio que deben cumplir los cementos hidraulicos y los
clasifica de acuerdo a sus propiedades especificas.

Especificaciones técnicas Fecha Reporte 04-01-2013
Periodo de andlisis 01-12-2012 a 01-01-2013

Requisitos Quimicos

La composicion quimica para el cemento no esta especificada en la NTE INEN 2380, sin embargo los constituyentes
individuales molidos y mezclados para producirlo son analizados.

Requisitos Fisicos

INEN 2380 Valor
|Cambi0 de longitud por autoclave, % maximo || 0.80 | | 0.020 |
Tiempo de fraguado, método de Vicat
| Inicial, no menos de, minutos || 45 | | 217 |
| Inicial, no mas de, minutos | 420 | | 324 |
|Contenido de aire del mortero, en volumen, % | A | | 2.2 |
Resistencia a la Compresion, minimo MPa
[Ldia [ A & ]
3 dias | 13 | | 18 |
|7 dias | 20 | | 24 |
28 dias | 28 | | 31 |
|Expansion en barras de mortero 14 dias, % max. | 0.02 [ o000 |

NOTAS:

1.La informacién que consta en el certificado corresponde al promedio de los datos obtenidos en el periodo indicado.
Los datos son del cemento tipico despachado por Holcim; los despachos individuales pueden variar.

2. La resistencia a 28 dias corresponde al promedio del mes anterior

3. (A) Limite no especificado por la NTE INEN 2380. Resultado reportado s6lo como informacion.
4. (ND) Resultado del ensayo no disponible para el periodo de analisis indicado.
ALMACENAMIENTO:

Almacenar el cemento en ambientes ventilados, sin humedad y cambios bruscos de temperatura.

Se recomienda acopios de no mas de 10 sacos, aislados del suelo y separados de las paredes.

Para cemento a granel se debe contar en obra con silos de al menos 30 toneladas (capacidad promedio de camiones
graneleros).

Planta Guayaquil Via a Salinas km 18.5 Servicio al cliente: 04-3709000
Direccién Guayaquil, Ecuador Extensiones: 1130,1131
Teléfono 593 4 3709000 1132,1112

www.holcim.com.ec

L.—Fa,.\_.i——il‘;
Myrian Patricia Moreno M.

Coordinador de Control de Calidad
Holcim Ecuador S.A. , Planta Guayaquil
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