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RESUMEN

El cemento ordinario Portland es un material sumamente utilizado a nivel mundial en
cualquier circunstancia en el area de la construccion, sin embargo, el comportamiento de
este varia dependiendo de las condiciones ambientales. En un ambiente con altas
concentraciones de sales como lo es al nivel de mar, la durabilidad del cemento no es la
misma. Aun sabiendo esto, las compafiias se atreven a construir con este material. El
presente trabajo propone la utilizacién de otro material que resista dichas condiciones
extremas, como lo es un geopolimero. Se elaboraron por triplicado muestras de hormigon
de cemento segun lo indicado en la normativa; y de geopolimero con base de zeolita,
activada con una mezcla de silicato de sodio y una solucién concentrada de hidroxido de
sodio con un tiempo de curado de 28 dias; y se las sometieron a las mismas condiciones
salinas aplicando sobre ellas un voltaje, con la finalidad de incentivar la corrosiéon. Con
el fin de evaluar su progreso, se monitoreo el cambio en la intensidad de corriente
durante el tiempo hasta que la capa del material se rompa. Ademas de esto, se evaluo
la influencia de aditivos como un inhibidor de corrosion, siendo el mismo para ambos
materiales. Otro ensayo iniciado fue el de resistencia a diferentes ambientes acuosos.
También, se realiz6 una caracterizacion de la materia prima y del producto final mediante
técnicas analiticas instrumentales como ensayo de compresion, QXRD, SEM-EDS, TGA-
DSC y FTIR para observar el cambio en la composicion, estructura y propiedades entre
ellas y poder justificar su comportamiento. Los resultados demostraron que el
geopolimero posee una mejor resistencia al ambiente salino ya que durante el tiempo
gue dur6 el ensayo presentado aqui, estas muestras no se rompieron, lo que si ocurrid
con las muestras de cemento. con respecto a los ensayos de compresion, el geopolimero
presentd una mayor resistencia a la compresion debido a que las muestras de cemento
perdieron mucha agua durante el tiempo de curado lo que no perjudico a que la reaccion
de solidificacion no tenga lugar en su totalidad. La presencia del inhibidor no favorece a
la compresion en el caso del geopolimero, pero si favorece cuando se trata de cemento.
las muestras de cemento presentan una mayor carbonatacion debido a su alto contenido
de calcio, esto implica una mayor carbonatacion, lo que las debilita con el tiempo. El
geopolimero presenta una baja amorfizacion debido a las impurezas contenidas en la
zeolita que disminuyen el rendimiento de dicha reaccion. Estos resultados fueron

revelados por la caracterizacion del material.
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ABSTRACT

Portland's ordinary cement is an extremely widely used material worldwide in any
circumstance in the construction area, however, the behavior of this varies depending on
the environmental conditions. In an environment with high concentrations of salts such
as sea level, the durability of cement is not the same. Even knowing this, companies dare
to build with this material. This paper proposes the use of other material that resists these
extreme conditions, as is a geopolymer. Cement concrete samples were produced in
triplicate as indicated in the regulations; And of Zeolite-based Geopolymer, activated with
a mixture of sodium silicate and a concentrated solution of sodium hydroxide with a curing
time of 28 days; And they were subjected to the same saline conditions applying on them
a voltage, with the purpose of stimulating the corrosion. To evaluate their progress, the
change in current intensity is monitored during the time until the material layer is broken.
In addition to this, the influence of additives was evaluated as a corrosion inhibitor, being
the same for both materials. Another trial started was the resistance to different aqueous
environments In addition, a characterization of the raw material and the final product was
carried out using instrumental analytical techniques such as compression test, QXRD,
SEM-EDS, TGA-DSC and FTIR to observe the change in composition, structure and
properties between them and can justify their behavior. The results showed that the
geopolymer has a better resistance to the saline environment because during the duration
of the trial presented here, these samples did not break, which did occur with the samples
of cement. With respect to the compression tests, the Geopolymer showed a greater
resistance to the compression because the samples of cement lost a lot of water during
the curing time which does not harm to that the solidification reaction does not take place
in its totality. The presence of the inhibitor does not favor compression in the case of the
geopolymer, but if it favors when it comes to cement. The cement samples have a higher
carbonation due to their high calcium content, this implies greater carbonation, which
weakens them over time. The Geopolymer presents a low amorphisation due to the
impurities contained in the zeolite that decrease the performance of this reaction. These

results were revealed by the characterization of the material.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Desde la antigua Grecia hasta hoy en dia, el cemento ha sido el material pionero a la
hora de construir, no existe edificio, casa, puente o cualquier estructura en la que el
cemento no haya desempefiado una tarea. Las construcciones mas antiguas alrededor
del mundo y que aln se mantienen en pie son una muestra palpable de las excelentes
propiedades mecanicas del cemento. Tal es su reconocimiento que se lo utiliza en todo
ambito, pero lamentablemente como todo material tiene su limite y, refiriéndonos a un
material tan implementado como este, dicho limite no puede pasar desapercibido. Desde
el foco de la ingenieria de la construccion, todos los materiales tienen una norma, en la
gue se especifica las condiciones fronteras idoneas de implementacion. En el supuesto
de que estas fronteras sean atravesadas, cudl seria el comportamiento del cemento y
las consecuencias que sufriria la estructura; y en el caso de ser negativa, es necesario
encontrar una solucion. En el presente proyecto se detalla el desempefio del cemento
segun las condiciones ambientales en las que se encuentra, sus cambios en propiedades

fisicas y quimicas; y una posible solucion de ser necesaria.
1.1 Descripcion del problema

El cemento Portland es uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo, con una
amplia gama de aplicaciones en el area de construccibn y modalidades con
caracteristicas de alto nivel. Cientos de estructuras arquitectonicas monumentales han
sido levantadas con este material y que, hasta el dia de hoy dan testimonio de la
durabilidad del cemento. La mayoria de las edificaciones en el pais presentan muy buena
resistencia en condiciones normales de meteorologia y geofisica, pero dichas
condiciones varian drasticamente en cada region. Las grandes cuidades del pais
construyen y disefian realizando un profundo analisis de ingenieria; pero en los sectores
mas vulnebales econdmica y ambientalmente, las construciones son informales, hechas
sin supervisiéon, sin planos, sin personal debidamente capacitado, con materiales y
procedimientos inadecuados, sin una visualizacion a futuro de las perores situaciones

con las que se enfrenta la estructura.



Durante el sismo de 7.8 en la escala de Richter que sucedié en Pedernales (Manabi) el
16 de abril del 2016, tuvo en total 1,125 edificaciones colapsadas. Las razones fueron
muchas y que conjuntamente aportaron en cierta medida al derrumbe. La mala
construccion, como mal armado de estructura de hierro, construcciones que no
cumplieron con requerimientos municipales como la sismo resistencia, la empericidad a
la hora de cimentar. En una entrevista realizada por un reconocido diario del pais a
diferentes profesionales del area, entre ellos el Arq. Fernando Almeida menciona que
muchas edificaciones fueron levantadas por etapas con los ingresos periodicos de las
familias, lo que afecta en la homogeneidad de los materiales y su resistencia; el
ingeniero-arquitecto Aldo Echeverria acota que es muy cuestionable la calidad de los
materiales que utilizan. Ademas, en las zonas costeras, utilizan agua con sales minerales
y arena de mar. En la misma entrevista, el Arq. Mario Vasconez resume a estos errores
constructivos en dos grupos: de disefio y estructural sin ningun tipo de estudio de suelos.
(Vizuete, 2016)

Por otro lado, Calor Bernal, del comité de reconstruccion dijo que alrededor de mil
técnicos, entre arquitectos e ingenieros que recibieron capacitaciones en Guayaquil,
Manta y Quito, se ofrecieron como volutarios para analizar muestras tomadas de 96
edificaciones colpasadas de las cuidades de Manta, Portoviejo, Bahia, San Vicente,
Canoa y Pedernales durante dicho terremoto. Alejandro Irigoyen, uno de los expertos,
revela que la investigacion arrojé como resultado el hecho de que las estructuras estaban
cimentadas en un suelo lastimado por corrientes de mar lo que debilité las estrucutras.
(Diario Expresso, 2016)

Despues de lo sucedido, se ejercen controles mas estrictos a las nuevas construcciones
con la finalidad de que cumplan las normativas de construccion y especificaciones. Lo
gue se busca es que estos declives ya no vuelvan a suceder, pero existe un factor
importante que no se puede cambiar y cuya presencia es permantente en esas zonas
costeras: la salinidad. Como explica Guillermo Irigoyen (Diario Expresso, 2016), los
materiales comumente usados y disponibles en el mercado tienen un comportamiento
peligroso en zonas de alta salinidad debido a que incide en el aumento de corrosion del

hierro, ademas de que el hormigdn no responde con una adecuada compatacion.



La gran incognita que tienen muchos profesionales en el campo es que sucederia con el
tiempo de vida de servicio de estos materiales en un ambiente con estas condiciones

extremas, a pesar de que se cumpla con todos los requisitos establecidos por la ley.

1.2 Justificacién del problema

En el pais se han realizado investigaciones de las razones por colapso temprano de
construcciones cercanas a las zonas costeras, como el Estudio de agresividad
atmosfeérica en el puente de Caras, Manabi (Guerra, Castafieda, & Howland, 2016), pero
no se ha investigado las posibles soluciones que se le pueda dar a una problematica
como esta. Por lo cual se ha propuesto aplicar la ingenieria con el fin de aportar
conocimientos e ideas para un bien comun. Este proyecto se realiza tomando en cuenta
la necesidad de resolver un problema que repercute en la seguridad, economia y
bienestar de familias enteras que pertenecen a toda una comunidad de nuestro pais. La
durabilidad de estructuras de cemento y, por ende, la estabilidad de los edificios en estos
sectores estard siempre amenazada por fendmenos tales como la corrosién, aunque se
haya construido bajo todas las normas que la ley exige. Es un hecho que la investigacion
se va a enfocar en una comunidad en especifica donde las condiciones ambientales sean
criticas, pero esto no elimina la posibilidad de que este estudio sirva para todas las
localidades de la region que estén cercanas al mar; por lo tanto, con esta investigacion
damos a conocer a los colegas profesionales en el campo de la construccion las posibles
soluciones para su aplicabilidad dentro de los parametros que se estableceran durante

el proyecto.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento del cemento frente a otros materiales de construccion
sometidos en las mismas condiciones ambientales y de infraestructura con la finalidad

de seleccionar el mejor disefio dentro de los parametros establecidos.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Preparar las muestras de mortero usando cemento y geopolimero; con y sin
inhibidores de corrosion
2. Exponer a las muestras en diferentes ambientes extremos con el objetivo de

simular sus condiciones de servicio



3. Emplear diferentes técnicas de caracterizacion de materiales para los ensayos
gue involucren resistencia quimica con la finalidad de monitorear el avance
destructivo.

4. Recolectar los datos obtenidos de los analisis hechos para exponer graficamente
Su progreso a través del tiempo.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Cemento ordinario Portland

El cemento ordinario Portland (OPC) es el material de construccién mas utilizado a nivel
mundial cuyas materias primas son principalmente silicato de alimina en forma de arcilla
y carbonato de calcio en forma de piedra caliza. El cemento se produce por el mezclado
y molienda de una mezcla de arcilla y cal en proporciones especificas, luego se lo calcina
en un horno rotatorio a 1400°C aproximadamente, en el cual ocurren reacciones
guimicas y cuyo resultado es el “Clinker”, finalmente el Clinker se muele en particulas
muy finas y se almacena. Uno de los principales componentes del OPC es el silicato de
calcio (C,0 — Si0,), que, al contacto con el agua, este se hidrata y se endurece formando
el silicato de calcio hidratado (SCH) (C,0 — SiO, — xH,0). La reaccion de hidratacion

empieza tan pronto como el agua fue agregada. (Callister, 2007)



Segun la normativa ACI, en el apartado 4.4 Proteccion del refuerzo contra la corrosion
establece que el contenido maximo de iones cloruro para el concreto solidificado

provenientes del agua.

Tabla 1.1 Contenido maximo de iones Cl- para la proteccion contra la corrosién del
refuerzo (318)

Contenido méx. de iones CI solubles en agua

Tipo de elemento en el concreto, porcentaje en peso de
cemento
Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado que en servicio estara expuesto
a cloruros 015
Concreto reforzado que en servicio estara seco o
protegido contra la humedad 1.00
Otras construcciones de concreto reforzado 0.3

Esta tabla esta relacionada con los requisitos de mezcla para condiciones de exposicion

especiales que se deben cumplir para el cemento

Tabla 1.2 Requisitos para condiciones de exposicion especiales (318)

Concreto de peso
» Concreto con agregado
L o normal: relacion . .
Condicion de exposicion o ) normal y ligero, fc’, min
maxima agua-material
MPa
cementante en peso
Concreto que se pretende que tenga baja 0.5 08
permeabilidad en exposicién al agua '
Concreto expuesto a congelamiento y deshielo en
condicién humeda o a productos quimicos des 0.45 31
congelantes
Para proteger el refuerzo en el concreto de la
corrosién cuando esta expuesto a cloruros de 04 35
sales des congelantes, sal, agua salobre, o '
salpicaduras del mismo origen

En promedio, el agua de mar tiene una salinidad de 3.5%, principalmente cloruro de
sodio, por ende, realizando un calculo sencillo con los datos proporcionados en ambas

tablas y el porcentaje de salinidad, (0.4 agua/cemento) *(0.035 sales/agua) = 0.014




sales/cemento, valor que es mayor al 0.15% establecido por la horma, lo que conduciria

a un diferente comportamiento del cemento en ambientes salobres.
1.4.2 Corrosion

1.4.2.1 Antecedentes
e Proyecto MICAT (2005)

El proyecto MICAT (Mapa Iberoamericano de Corrosién Atmosférica), se expusieron
probetas de distintos materiales en diferentes zonas del mapa, se registraron parametros
meteoroldgicos como temperatura media anual, humedad relativa, tiempo de
humectacion, velocidad de depodsito de SOz y CI' y se monitored la velocidad de
corrosion. Los resultados que nuestro pais se encuentra en el puesto N°12 de 75
probetas con concentracién alta de ClI-. (Chico, De la Fuente, Simancas, & Morcillo)

e Puente de los Caras de Manabi (2016)

En este estudio se realizd una estimacion de la naturaleza agresiva de la atmosfera
mediante la colocacion de probetas en tres diferentes sitios del puente a la intemperie.
Cada quince dias se realizaban medianas de salinidad, revelando al final del estudio la
existencia de un alto nivel de agresividad corrosiva influenciada por la humedad,
temperatura, velocidad del viento y deposicion de sales. (Guerra, Castafieda, & Howland,
2016)

1.4.2.2 Quimica de la corrosion

En la corrosion del acero, el &nodo corresponde a la reaccion en la barra y el catodo es
el agua.
Fe & Fe?t + 2e~ (1.1)
~Hy0 +70,+e” & OH~ (1.2)
Inicialmente se combinan el ion Fe?* con el hidroxilo OH- formando hidréxido ferroso Fe
(OH)2 de color verdoso, luego se combinan con el Oz formando hidroxido férrico Fe (OH)s
gue es de color rojizo
La formacion del hidroxido férrico forma unas costras en la superficie del metal,

aumentando su volumen, y como consecuencia de esta expansion, el cemento se fisura.
(Alla, 2016)



e Polarizacion
Tomando como base un circuito sencillo con un voltaje y una resistencia, por el que pasa
una intensidad de corriente y se lo extrapola a un acero con diferente granulometria en
Su microestructura, se puede colocar en dicho circuito dos granos diferentes Ay B

separados por la resistencia (ilustracion 1.6).

llustracion 1.1 Simulacién de un circuito en una estructura de acero (Frankel, 2016)

Siguiendo la Ley de Ohm, el grano A va a dar un potencial eléctrico diferente al del grano

B y la residencia del circuito lo va a dar el limite entre los dos granos.

| =t (1.3)

Si este limite de granos da una resistencia infinita, no habra paso de corriente, es decir,
no ocurrira corrosion. En el momento en que la resistencia desciende, la corriente va a
empezar a circular y tanto el grano A como el B van a dar un potencial que va a ir
cambiando, aumentando para el &nodo y disminuyendo para el cadtodo y esto se conoce

como polarizacion.

Hay dos reacciones catédicas primarias dependiendo del medio. La primera es la
evolucion del hidrogeno en medio acido y la segunda en medio neutro o basico:
2H* 4+ 2e~ > H, (1.4)

2H,0 + 2e~ - H,(g) + 20H™ (1.5)
Cada una de estas reacciones tiene un potencial estandar que corresponde a la energia
libre de formacion de las especies involucradas en la reaccion.
Las reacciones anodicas y catddicas suelen darse en lugares sumamente separados. En
el caso de que el anodo y el catodo estén extremadamente unidos, es necesario que
exista un diferencial de potencial. Para este caso, la uniformidad de la corrosién ocurrira
si los sitios catddicos y anddicos se mantienen en un constante movimiento a lo largo de

la superficie, es decir, existe una migracion de iones del sitio anddico al sitio catédico.



Esto sucede en un electrodo metélico inmerso en un ambiente acuoso corrosivo, donde
ambas reacciones ocurren en la superficie del electrodo.
Las reacciones predominantes en el catodo tipicamente pueden ser la de hidrogeno y

oxigeno.

Si se hace una representacion entre la intensidad y el potencial eléctrico con una
resistencia baja, se obtiene una curva de polarizacion o Diagrama de Evans (ilustracion
1.7). Cuando un potencial crece y el otro disminuya a medida que la intensidad aumenta,
va a llegar un punto en que ambos van a tender al mismo valor de potencial, es decir, la
diferencia de potenciales va a tender a cero. Cuando esto se produzca, la intensidad de
corriente sera maxima y dicho potencial compartido se o conoce como potencial de

corrosion. (Frankel, 2016)

Potencial Potencial
E, E,
E, Ey
Log I

FFTdTA LCIE

llustracion 1.2 Diagrama de Evans

e Corrosion por carbonatacion

Durante su tiempo de servicio el cemento esta expuesto a ambientes diversos, pero con
un componente que todos tienen en comun: la presencia del didéxido de carbono. La
carbonatacion es un proceso natural que ocurre durante el envejecimiento del concreto.
El diéxido de carbono que se encuentra en la atmdsfera penetra por difusion en la
estructura de cemento y reacciona con los hidréxidos que lo componen, formando
carbonatos, reduciendo el pH de 12.5 a 9 dando a lugar un medio acido que produce un
progresivo efecto corrosivo en el acero que es parte del esqueleto. (Paredes, Prieto, &

Santos)



Ca(OH), + C0, —» CaCO5 + H,0 (1.6)

llustracion 1.3 Corrosion por carbonatacion

e Corrosion por cloruros

Los cloruros penetran principalmente por capilaridad y difusion destruyendo la capa
protectora. La presencia de cloruros en el concreto crea una zona anddica con relacion
a la zona catodica. En el &nodo estos iones se combinan con el hierro formando tricloruro
de hierro, un compuesto que no es estable; mientras que del catodo se liberan iones
hidroxilo que se combinan con el hierro formando hidréxido ferroso. Los iones cloruro
libres siguen atacando al metal en conjunto con los iones que nuevamente ingresan. Este
mecanismo es ciclico y acumulativo. Si las condiciones en la superficie son
desfavorables, el proceso corrosivo se acelera. (Paredes, Prieto, & Santos)

En el &nodo: Fe —» Fe*? 4 2e~

En el catodo: H,0 + %02 + 2e” - 20H™

S _h._";'f o
///////////;,;é;,;/////,/////{k

llustracion 1.4 Corrosién por accion de cloruros

e Pasividad



La pasividad es un estado en el cual el flujo de corrosién de un metal es muy bajo por la
presencia de una delgada capa de oxido o hidroxido en la superficie del metal, coo es el
caso de los aceros inoxidables que tiene una fina capa de 6xido de cromo.

La curva de polarizacion para materiales pasivos se muestra en la ilustracion 1.10.
mientras el potencial incremente por encima del potencial de corrosion, la corriente
incrementa exponencialmente lo que se manifiesta fisicamente disolviendo al metal.
Después de ello, en la gréfica, la corriente decrece debido a la formacién de una pelicula
pasiva. La pasividad solo puede ser alcanzada aplicando un potencial anédico lo que se
conoce como proteccién anddica o por la adicion de agentes oxidantes que pudiera
incrementar el potencial de corrosién. En ciertas condiciones, la intensidad puede
incrementar de nuevo si se aplica un potencial elevado que rompe la pelicula protectora.
Cuando la capa pasiva se rompe, da lugar a la formacion de grietas en el metal que
incentivaran la corrosion. Esto se explicara en la siguiente seccion.

Los valores de densidad de corriente de corrosion y pasivacion dependeran de las

propiedades del material y de la severidad del ambiente. (Frankel, 2016)

Oxygen evolution
Secondary passivity

ip (passive current)

Transpassive region

icc (critical current)

Potential

-« Epp
(passivation
potential)

icorr (COrTosion current)

l Anodic current

=== Ecor (corrosion potential)
\ Cathodic CUNN

Log (Current density)

llustracion 1.5 Diagrama de polarizacién para sistemas pasivos (Frankel, 2016)

1.4.2.3 Tipos de corrosion
La corrosion se manifiesta de diferentes maneras. Entre ellas se tiene: galvanica, entre
grietas y hoyos, intergranular, por filtrado especifico, por erosion y por esfuerzo. A

continuacion, se detallan los tipos de corrosion mas importantes para esta investigacion

e Corrosion por grietas y hoyos: la corrosion también ocurre por diferentes

concentraciones de iones o gases disueltos en la misma pieza, pero en diferentes



lugares. Cuando la pieza de metal tiene grietas, la solucion se estanca y dentro
de la grieta disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, por ende, para que ocurra
la reaccion de reduccion, los electrones son guiados hacia las zonas en las que
el metal tiene contacto con el oxigeno, dichos electrones son producto de la
oxidacion del metal en las zonas con bajo oxigeno, dentro de las grietas. Cuando
las soluciones contienen iones Cl-, estos inducen la formacion de iones H* que

ionizan al metal, formando Ho.

e Corrosion por esfuerzo: ocurre especificamente por la accién de una fuerza y
en ambientes corrosivos. Después de aplicar la fuerza o un cambio de
temperatura abrupta, se propagan pequefas aberturas a lo largo del metal, lo que

ocasiona fracturas. (Callister, Forms of corrosion , 2007)

1.4.3 Durabilidad

Segun la ASTM E 632-82, define que la vida util “es el periodo de tiempo después de la
construccion durante la cual todas las propiedades esenciales alcanzan o superan el

valor minimo aceptable con un mantenimiento rutinario”

La norma europea presenta un estandar en afios de la vida util nominal en condiciones

normales para cada elemento a considerarse.

Tabla 1.3 Vida util nominal de los diferentes tipos de estructuras segln la normativa

Espafiola del Concreto Estructural.

Tipos de estructura Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura -
Entre 10 y 25 afios

principal
Edificios agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15 y 50 afios
Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil 50 afios
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusion ~
o 100 anos
economica alta




Para definir la durabilidad de un material o estructura, es necesario, entre otras cosas,

especificar el ambiente al cual va a estar sometido.

1.4.3.1 Tipos de ambientes

Para categorizar los ambientes, se utilizan tanto la norma americana como la europea

Tabla 1.4 Categorias y clases de exposicion segun ACI 318-14 (Alla, 2016)

Categoria Clase Condicion
Fo Hormigébn no expuesto a ciclos de hielo-
deshielo
1 Hormigon expuesto a ciclos de hielo-deshielo y
exposicion ocasional a la humedad
Hielo-deshielo (F) Eo Hormigon expuesto a ciclos de hielo-deshielo y
en contacto frecuente con la humedad
Hormigon expuesto a ciclos de hielo-deshielo
F3 gue estard en contacto frecuente con la
humedad y expuesto a productos quimicos
descongelantes
Sulfatos solubles en ]
Sulfatos disueltos en
Sulfato (S) agua en el suelo, % en
agua ppm
masa
SO S04% <0.10 S04%<150
S1 0.10sS042<0.20 150=S04%<1500
S2 0.255042<2.00 1500<S042<10000
S3 S04%>2.00 S04%>10000
Hormigén seco en servicio; hormigon en
WO contacto con el agua donde no se requiere baja
En contacto con el agua (W) B
permeabilidad
Wi En contacto con el agua donde se requiere baja
permeabilidad
Co Hormigon seco o protegido contra la humedad
y Hormigén expuesto a la humedad, pero no a
Proteccion del refuerzo para | C1
» una fuente externa de cloruros
la corrosion (C) i
Hormigén expuesto a la humedad y a una
fuente externa de cloruros provenientes de
Cc2 productos quimicos descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo
origen




Tabla 1.5 Clases generales de exposicion relativas a la corrosién del refuerzo segun
EHE-08. (Mufioz & Mnedoza, 2012)

Clase de exposicién

Design ) Descripcion
clase Subclase . Tipo de proceso
acion
Interiores de edificios sin
No agresiva I Ninguno condensacion. Elementos d hormigoén
en masa
Interiores sometidos a humedades
>65% o condensaciones. Exteriores
Humedad ' Corrosién de origen | en ausencia de cloruros, y expuestos a
a
alta diferente de cloruros lluvia en zonas con precipitacion
media superior a 600mm
Normal .
Elementos enterrados o sumergidos
. . Exteriores en ausencia de cloruros,
Corrosién de origen ) .
Humedad ) sometidos a la accion del agua de
) lIb diferente de los ) L )
media lluvia con precipitacion media anual
cloruros o
inferior a 600mm
Elementos de estructuras marinas, por
» encima del nivel de pleamar.
| Corrosion ) )
Aérea ]F1 Elementos exteriores situados en las
por cloruros o i
proximidades de la linea costera (a
menos de 5km)
y Elementos de estructuras marinas
] . Corrosion por ) ]
marina sumergida b sumergidas permanentes, por debajo
cloruros ) . )
del nivel minimo de bajamar
En zonas de
carrera de . Elementos de estructuras marinas
Corrosion por . ]
mareas y en llc situadas en la zona de salpicaduras o
cloruros
zonas de en zona de carrera de mareas
salpicaduras
Instalaciones no impermeabilizadas en
) contacto con agua que presente un
Con cloruros de origen N )
) ) Corrosién por contenido elevado de cloruros, no
diferente del medio \Y

marino

cloruros

relacionados con el ambiente marino.
Superficies expuestas a sales de

deshielo no impermeabilizadas




1.4.4 Inhibidores

Son sustancias que en concentraciones baja y en un ambiente agresivo, prevén o
minimizan la corrosion. Su mecanismo de accion se basa es que son quimicamente

absorbidos en la superficie del concreto

1.4.4.1 Inhibidores Inorganicos

Inhibidores anddicos: reaccionan con los iones metélicos que se localizan en la superficie

del metal, formando hidroxidos insolubles que se depositan en la superficie, lo que
corresponde a la pelicula impermeable. Cuando la concentracion del inhibidor
incrementa, la densidad de corriente catdédica comienza a incrementar mas que la
anddica; como consecuencia de esto, el metal sucumbe en un estado de pasivacion. Por

lo cual, es fundamental que la concentracion de estos inhibidores sea alta.

Como ejemplo de esta clase de inhibidores, estan los nitratos, molibdatos, cromatos de

sodio, fosfatos, hidréxidos y silicatos. (Dariva & Galio)

Inhibidores catddicos: Estos inhibidores tienen iones metalicos capaces de producir una

reaccion catodica partiendo de la alcalinidad, produciendo compuestos insolubles que se
precipitan selectivamente en el catodo. Los depdsitos sobre el metal forman una pelicula
adherente que restringe la difusion de especies reductoras, como oxigeno y electrones.
A diferencia de los inhibidores anddicos, el efecto de los inhibidores catédicos no
depende de la concentracion por lo que son considerados mas seguros que los anddicos.
Otra caracteristica es que dependen de la naturaleza del agua y no del metal.

Algunos ejemplos de inhibidores catddicos son los iones de magnesio, zinc y niquel que
reaccionan con el ion hidroxilo formando hidréxidos, los que precipitaran en el metal,
protegiéndolo. Ademas, las polifosfatos, ligninas y sales de calcio tienen el mismo

mecanismo de reaccion. (Dariva & Galio)

1.4.4.2 Inhibidores Organicos

Estos inhibidores pueden actuar como catodicos, anddicos o ambos a la vez. Como regla
general, tienen una gran afinidad metalica, actian siendo adsorbidos y formando una
pelicula hidrofébica protectora. Su eficiencia depende de la estructura quimica del

inhibidor, la aromaticidad de la molécula, tipo y numero de atomos enlazados (S, O, N)



gue le otorga partes hidrofébicas o hidrofilicas, naturaleza y carga del metal, habilidad
de compactacion, capacidad de formar complejos con los somos del metal, y tipo de

solucion electrolitica.

Como ejemplo se tiene a la amina, MBT (mercaptabenzotiazol), aldehidos, benzotriazol,
compuestos acetilénicos, acido ascorbico. Entre los inhibidores que actian en fase de

vapor, se encuentran los dicicloexilamonio benzoato, etanolamina benzoato.

Inhibidor

.

llustracion 1.6 Mecanismo de accién de inhibidor organico

Para emplear los diferentes tipos de inhibidores, es necesario considerar los factores
ambientales (pH, composicidén, impurezas, agitacién, temperatura, geometria del
sistema, concentracion y mezclas entre inhibidores). La eficiencia de cada inhibidor es
un valor porcentual dado por el fabricante, pero la eficiencia global contra la corrosion

depende de la del inhibidor y del flujo de corrosion. (Dariva & Galio)

1.4.5 Geopolimero

1.4.5.1 Antecedentes

e Paneles resistentes al fuego para madera prensada (1973-1976)
Las primeras aplicaciones fueron materiales de construccion resistentes al fuego
desarrollados por J.J. Legrand. Las industrias que lo desarrollaron fueron compafias
francesas A.G.S y Saint-Gobain, cuyo cliente fue el Gobierno Frances para su
implementacion en escuelas y universidades. Se engendro la idea de construir una planta

piloto pero por temas politicos el proyecto fue abandonado

e Aplicaciones cerdmicas (1977-1978)
La compafia A.G.S. suministrO un aglutinante de caolinita y cuarzo creando un

nanocompuesto llamado Siliface Q. Este geopolimero tenia excelentes propiedades



mecanicas, térmicas pero una mala absorciéon del agua, por lo cual el proyecto fue

abandonado

e Low Temperature Geopolymeric Setting (1977-1982)
Este procedimiento francés permitia temperaturas de secado de 50°C a 250°C en
condiciones alcalinas a través de precursores oligosiliatos, el alumino-silicato usado era

arcilla. Este procedimiento fue llevado a la industria cerAmica y modernizado.

e Terminologia (1979)
La designacion quimica de geopolimero se aplica a materiales basados en alumino-
silicatos y polisiliatos, para estructuras amorfas y semicristalinas, otorgada por Joseph

Davidovits.

e Aglutinante geopolimérico (1979-1995)
La nueva terminologia fue necesaria para el desarrollo de nuevos materiales. Un
geopolimero era un material inorganico, duro, estable a temperaturas por encima de
1250°C y no inflamable que se forma por la policondensacion. Sus aplicaciones se
expanden a la ingenieria aeronautica, sector nuclear, moldeado, sellado, asilamiento de

hornos y hasta busquedas arqueoldgicas.

e Lainvencién del cemento de geopolimero de alta resistencia (1983)
En agosto del 1983, James Sawyer como cabeza del laboratorio Lone Star en Houston,
Texas se empez0 el desarrollo de este cemento de geopolimero basado en la quimica
del cemento hidraulico. Estos cementos eran resistentes al acido con propiedades
zeoliticas, desarrollados para soportar desperdicios toxicos. La geo polimerizacion
involucraba una reaccién quimica de oxidos de alumino-silicatos con polisilicatos de
calcio y alcali dando a lugar enlaces Si-O-Al. (Davidovits, 30 Years of Successes and
Failures in Geopolymer Applications Market Trends and Potential Breakthroughs, 2002)

1.45.2 Zeolita

Descubierta en el afio 1756 por el mineralogista sueco Alex Fredrik Cronstedt. La palabra

zeolita viene del griego “zeo” que significa “hervir’ y “lithos” que significa “una piedra”.



En general, la composicion quimica de la zeolita corresponde a:

M3/ 0 * ySiO; x Al;03 x wH,0 (1.5)
Donde M puede ser cualquier metal del grupo IA y IIA como Na*, K*, Li*, Ag*, NH4*, H*,
Ca?*, Ba®*; y va de 2-200, n es la valencia del catiéon y w representa el nimero de

moléculas de agua contenidas en los vacios.

Desde el punto de vista estructural, la zeolita es un polimero inorganico cristalino basado
en una infinidad de adecuaciones tridimensional de celdas tetraédricas de AlO4 y SiO4
unidos por atomos de oxigeno que permite el intercambio i6nico y la deshidratacion
reversible. Cada tetraedro es negativo, que se balancea con el cation metélico. Se
conocen mas de 70 estructuras de armazon de zeolita. (Flanigen, Broach, & Wilson,
2010)

1.4.5.3 Quimica del geopolimero

El geopolimero corresponde a la familia de polimeros inorganicos con una composicion
similar a la zeolita, pero con una estructura amorfa en lugar de cristalina. Se forma por
la reaccion de compuestos alumno-silicatos juntamente con un reactivo alcalino donde
el producto final es un anillo tridimensional polimérico con una estructura comprimida.
(Venkatesan, 2016)

alumino-silicatos

-arcillas calcinadas agentes alcalinos

- rocas volcanicas -hiroxidos de sodio o - ;
geopolimero

- relaves de minas de potasio -
-escoria de hornos -silicato de sodio

-cenizas de carbon

llustracion 1.7 Materia prima y activador formador de geopolimero
El proceso de polimerizacion es similar al de las zeolitas, que también requieren bajo pH
y alta temperatura del sistema. EI mecanismo de reaccion posible se muestra en la

ilustracion 1.20.
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llustracion 1.8 Mecanismo de reaccion del geopolimero (Venkatesan, 2016)

La formacién del geopolimero se puede desarrollar en cinco pasos:

Disolucion del alumino-silicato en una solucion altamente alcalina, produciendo
especies aluminatos y silicatos.

Estas especies se mezclan en una solucién y se mantienen en equilibrio

Ocurre la gelacion debido a la solucién con alto pH

El gel se reorganiza y se forma la microestructura

Finalmente, el geopolimero crece y se forma la estructura tridimensional
(Venkatesan, 2016)
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llustracion 1.9 modelo conceptual de la geopolimerizacién

Este mecanismo propuesto se ve afectado por factores como los componentes del

aluminosilicato usado, las soluciones activadoras, las condiciones de curado, entre otros.

1.4.5.4 Propiedades de durabilidad

Una caracteristica de la matriz geo polimérica es el tamafio de particula, el mismo que
es controlado segun sea la composicién del ligante, el tipo de activador y la temperatura
de curado. Estudios muestran que una concentracion alta de la solucion alcalina da como
resultado la formacion de mayor cantidad de gel, lo cual tiene un efecto positivo en la
resistencia del geopolimero. Ademas, con una alta concentracién de silicato de sodio en
relacion al hidroxido alcalino da como resultado un potente gel capaz de ligar particulas
pequefias lo que favorece a la resistencia.

Un punto importante es que esta reaccion es endotérmica, necesita de temperaturas
altas para que ocurra, lo que significa que favorece también a la formacion de

microporos. (Venkatesan, 2016)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se describe la formulacién de las diferentes alternativas de solucién del
problema, la descripcion y seleccion de la mejor alternativa, el disefio conceptual y la
metodologia de disefio a seguir.

Posteriormente, se describe el disefio detallado del producto o servicio: metodologia,
normativas, principios técnicos, criterios de disefio, seleccion de recursos, etc.

También debe establecer las especificaciones técnicas del producto o servicio final y

finalmente las consideraciones éticas y legales.

Los subtemas estaran sujetos a la naturaleza del disefio, dado que no todos los
proyectos incluyen los mismos elementos.

Basicamente, lo que se debe describir claramente aqui es la estrategia de identificacion.
Se debe explicar como los efectos causales que se piensa que existen en los datos u
observaciones estan identificados. Es importante identificar la metodologia apropiada
para tratar un problema especifico considerando el tipo de datos o informacion

disponible.
2.1 Diseflo experimental

Con la finalidad de cumplir con los objetivos establecidos anteriormente, el disefio
constard de muestras hechas con cemento de geopolimero y ordinario Portland
sometidas en diferentes medios para observar y analizar su progreso. El material,
proporciones y procedimiento para sintetizar el geopolimero fueron basadas en el
resultado que revel6 una mayor resistencia a la compresion en la Tesis del Magister
Néstor Ulloa (Ulloa, 2018), mientras que para elaborar las muestras de OPC, se sigui6
la dosificacion declarada en la norma (ASTM C-109, 2008)

Cada una de las pruebas a las que seran sometidas las muestras se realizardn por
triplicado, con y sin inhibidor de corrosién. Primero se analizaran las pruebas y el tamafio
de la muestra necesario, se escalara con el tamafio de muestra declarado en la c-109 y
en la tesis y se calculard la cantidad de material necesario. (ANNNA UNIVERSITY). Una
vez que se hayan elaborado las muestras, los cilindros se dejaran curar al ambiente por

7 dias mientras que los cubos por 28 dias como se establece en la norma ya mencionada.



Tabla 2.1 Disefio de mezcla 6ptimo para un esfuerzo maximo de 15.28 MPa sin inhibidor
y 14.66 MPa con inhibidor

Concentracion NaOH 14 M
Naz2SiOs/NaOH 3
Activador/zeolita 0.5
Arena/zeolita 15
Temperatura de curado 60°C
Tiempo de curado 24 horas

Tabla 2.2 Condiciones ambientales de curado
Humedad relativa (%) 38.9
T (°C) 20.4

2.2 Materia prima
2.2.1 Especificacion

La zeolita Natural usada en este proyecto fue proveida por INDAMI S.A.

El NaOH utilizado marca Merck-Millipore con 99% de pureza, junto con el silicato de
sodio NazSiOz Proquiandinos S.A. (Especificaciones: 51°Bé a 25 °C, 14.13% Na20,
31.19% SiO2).

El inhibidor utilizado de tipo migratorio MCI-2005NS, suministrado por Cortec Corporation
(especificaciones: pH=11-12 (1% solucién), contenido no volatil= 25-30%, densidad=
9.9-10 Ib/gal); este inhibidor es una mezcla de sales de aminas con &cidos carboxilicos
(CORTEC, s.f.)

2.2.2 Pretratamiento

En este estudio, tanto la arena como la zeolita requirié un pretratamiento. La zeolita tenia
un tamafio inicial de particula de 90um (pasante de malla N°200), luego fue reducido a
38um en un molino de bolas a 350rpm por 20 minutos hasta llegar a 38um, tamafo
similar a las particulas de cemento, que era el requerido (pasante de malla N°400). La
zeolita pasante se la procedio a secar en un horno a 100°C por 24h.

La arena de rio utilizada fue con la que contaban en el Laboratorio de suelos de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra. Esta arena fue tamizada y la arena a



usar fue la pasante de malla N°30, retenida en N°40, tamafio especificado en norma;

posteriormente fue lavada y secada en una estufa a 100°C por 24h.

d(0.1):  2.610 um d(0.5): 24.566 um d(0.9): 90753  um
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llustracion 2.1 Tamafio de particula inicial de zeolita
2.3 Sintesis

2.3.1 Dosificacion

Para el caso de la dosificacion, se calculé el volumen del cubo y la cantidad de material

gue se necesita para los cubos, y como la densidad del geopolimero es constante, se la

escal6 para el volumen de los cilindros: V,; = 785.4 cm3, V,, = 125 ¢cm3, por lo tanto:

Vei =6

VCu

(1.8)

Tabla 2.3 Dosificacion para morteros de geopolimero por unidad (Ulloa, 2018)

_ Activador _ -~
Molde | NaOH(M) | NazSiOs/NaOH () Arena(g) | Zeolita(g) | Inhibidor(uL)
m
cubo 14 3 45 135 90 125
cilindro 14 3 270 810 540 750

Tabla 2.4 Dosificacién para morteros de OPC por unidad (ASTM C-109, 2008)

Molde | Agua (ml) | Arena(g) | Cemento(g) | Inhibidor(uL)
Cubo 33 184 67 125
Cilindro 194 1100 400 750




2.3.2 Preparacion de muestras

2.3.2.1 Preparacion de Geopolimero

Se prepara una solucion de NaOH 14M y se la mezcla con él NazSiOs en las proporciones
indicadas en la tabla Se mezcla la arena y zeolita en un equipo de mezclado Horbart
modelo N-50 hasta que se homogenice; posteriormente se agrega el activador mientras
la maquina sigue en marcha y se continda mezclando por 5 min. La pasta obtenida se la
coloca en los moldes. Estos moldes se proceden a curar a 60°C en una estufa por 24h.
finalizado este tiempo, se los saca, se los desmolda y se lo deja curar al ambiente por
28 dias.

2.3.2.2 Preparacién de concreto

La preparacion del concreto fue segun la metodologia establecida en la norma para Test
de compresion. (ASTM C-109, 2008). ElI método de curacién fue el mismo para las
muestras de geopolimero. El tamafio de particula de la arena usada para las muestras

de concreto fue la misma que se uso para las muestras de geopolimero.
2.4 Ensayos
2.4.1 Corrosion acelerada

Este ensayo se realiza en cilindros de 100 mm de diametro y 100mm de alto con una
varilla de acero de 14 mm de diametro insertada en el centro del cilindro. Los
especimenes serdn sumergidos hasta una altura de 42.5 mm desde la base del cilindro
en una solucion de cloruro de sodio 4% m/m. El acero insertado en el cilindro actia como
anodo mientras que una varilla se colocara dentro de la solucién que actuar4d como
catodo. Estas dos varillas seran conectadas a un voltaje constante de 6V como si se
tratase de una celda electroquimica. Se monitoreara la intensidad de corriente pasante
en cada cilindro. Cuando aparezca la primera fisura, el ensayo se detiene. (Venkatesan,
2016)
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llustracion 2.2 Esquema de ensayo de corrosion acelerada
2.4.2 Ensayo de resistencia al agua de mar y agua acidificada

Este ensayo se realiza sobre cubos de 5 cm*5 cm*5 cm de geopolimero y de OPC, con
y sin inhibidor. Se toma los pesos iniciales para luego las muestras ser sumergidas en
tres soluciones diferentes: 3%m/m HCI, 3%m/m H2SO4 y agua de mar por periodos de
30, 60 y 90 dias; por cada periodo, las muestras deben ser sacadas, limpiadas, registrar
el peso y finalmente ser probadas usando el equipo de compresion de 2000 kN de
capacidad a una velocidad de Imm/min. La pérdida en peso y el esfuerzo de compresién

seran calculados para cada caso. (Venkatesan, 2016)
2.5 Caracterizacion
2.5.1 Prueba de resistencia ala compresion

La prueba de resistencia a la compresién mecanica sigue el procedimiento declarado en
la normativa ASTM C109/C109 M-162. Esta prueba usa la maquina universal marca
SHIMADZU modelo UTM-600KN. la carga limite a utilizar es de 60kN a una velocidad de
1mm/min. Los resultados de esta prueba indicaran cual de los dos morteros (geopolimero

0 cemento) tendra una mayor resistencia la compresion
2.5.2 Difraccion cuantitativa de rayos X (QXRD)

Este analisis indica la composicion de la fase mineralogica de los materiales de partida
y del producto activado. Se utiliza un difractdbmetro PANalytical X’Pert PRO. Las
condiciones de operacion fueron de 30mA y 45kV. Los patrones de difraccion se
registraron en la geometria de Bragg-Brentano en un rango angular de 5-80 con un
tamafio de paso de 0.02 y con 2s de tiempo por paso. Ademas, se utilizé el método

Rielveld con la ayuda del sftware X’Pert High Score Plus para cuantificar las muestras



mineraldgicas y amorfas; este procedimiento primero identifica la fase mineral mayor y
luego con la menor. El ciclo de refinamiento consta de ajustar parametros como
desplazamiento total de ceo, factores de escala, parametros de red. Finalmente, se
ajustaron todos estos parametros utilizando una funcion coseno polinomial de
Chebyshev. Las muestras se prepararon en forma de polvo para geopolimero y luego se

las mezcla con 10% m/m de zincita (ZnO) como estandar.

2.5.3 Escaneo por microscopio electrénico y espectrometria de energia dispersa
(SEM)

Este andlisis puede caracterizar morfoldgicamente, determinar el grado de geo
polimerizacion y el contenido de mineral. Las micrografias se obtienen utilizando un
microscopio electronico de barrido equipado con un espectrometro de energia dispersiva
FEI, modelo Inspeccione S. Para este analisis, se preparan muestras en polvo, se las
adhiere a un portamuestras de aluminio, un disco de carbono en forma de adhesivo para
mejorar la transferencia de electrones, se us6 recubrimiento metalico en las muestras.
Las condiciones de operacion fueron: presién de 15Pa, voltaje de aceleracion de 12.5kV
con tamafos de punto de 2.5y 3 para imagenes y un punto tamafo de 5 para el analisis
EDS

2.5.4 Analisis termogravimétrico y escaneo por diferencia calorimétrica (TGA-
DSC)

Este analisis a revela el comportamiento térmico y su estabilidad de la materia prima y
del producto final. El equipo utilizado es un analizador térmico simultaneo TA Instruments
Q-600, con unas muestras en polvo de 8-10 mg. Para cada analisis se utiliza crisoles de
alumina. El rango de temperatura va desde temperatura ambiente hasta 1000°C con una
velocidad de calentamiento de 10°C/min y un flujo de Nitrégeno de 100ml/min. Los
resultados fueron analizados e interpretados por el software Advantage TA Universal
Analysis 4.5 A

2.5.5 Espectrofotometria infrarroja de la transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica es usada para verificar el grado de geo polimerizacion de los especimenes.
Los aspectos se obtienen de un espectrofotometro Perkin Elmer 100. Las muestras se
preparan utilizando el método de tableta: 200 gr de bromuro de potasio (KBr) y 1% de la
muestra en polvo, se mezcla homogéneamente en un mortero y se comprimieron a 9

MPa durante 5 minutos hasta que se comprimié la tableta en forma de disco de 0.5mm



de espesor. Para todos estos analisis se tomaron muestras residuo de compresion, el

tamano de particula se redujo manualmente a 75uL



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacion mineralégica de la zeolita por SEM, TGA-DSC, FTIR' Y QXRD

La composicion quimica de la zeolita se muestra en la micrografia de la figura 3.1, la cual
revela la presencia mayoritaria de silicio con 34.27%, de oxigeno y aluminio, propia de
los aluminosilicatos (formados por SiOz y Al203). Ademas de estos elementos, se detecta
la presencia minoritaria de potasio, sodio y magnesio. A diferencia de la zeolita utilizada

en la tesis de donde se ha tomado la dosificacién (Ulloa, 2018), esta zeolita presenta

hierro y una gran cantidad de calcio.

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%

CK 14.02 26.27

OK 18.54 26.08

NakK 0.17 0.17

Mgk 0.92 0.85
AlK  8.12 6.77
SiK  34.27 27.45

KK 2.02 1.16
cak 15.18 8.52
PeK 6.77 2.73

llustracion 3.1 Andlisis SEM-EDS de zeolita

En la figura 3.2 se muestra la difraccion cuantitativa rayos X donde se revela las fases
cristalinas de cuarzo, silica, mordenita y heulandita en un 66.3% y la fase amorfa en
33.7%. Se debe recalcar que en la muestra existe una gran cantidad de carbonato de

calcio.
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llustracion 3.2 Analisis QXRD de zeolita

En la figura 3.3 se puede identificar los picos de los enlaces pertenecientes a los
compuestos contenidos en la muestra. El pico con un numero de onda de 3442.78 cm™
corresponde a los enlaces O-H del agua contenida en la muestra de zeolita. Los picos
gue se encuentran entre 1000 y 1900 cm corresponde a los enlaces simples y dobles
entre el C y O del carbonato de calcio. Por ultimo, los picos que se encuentran entre 900
y 460 cm se deben a las vibraciones de los enlaces que conforman los planos de la
estructura del aluminosilicato. Este analisis concuerda con los resultados obtenidos del
QXRD.
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llustracion 3.3 Anadlisis FTIR de zeolita



Finalmente, en la ilustracion 3.4 se muestra el analisis termogravimétrico. La pérdida de
peso que se observa en el rango de la temperatura ambiente a 200°C corresponde a la
evaporacion de las moléculas de agua mas libres contenida en la zeolita. El rango de
200-500°C corresponde a la liberacién del agua ligada con mas fuerza a la estructura.
Finalmente, la mayor pérdida de masa se registra en el rango de 600-720°C que
corresponde a la descomposicion del CaCOs en CaO Y CO.. Este gran porcentaje de
masa concuerda con la cantidad de calcita registrada en el analisis QXRD. La pérdida
de masa total fue de 1.606 mg del 90.68 mg de muestra analizada. Después del pico
maximo de 719.78°C no se observa decrecimiento de la gréfica debido a que la zeolita
se descompone a temperaturas superiores a 1000°C por su estructura cristalina
termoestable. (Pechar & Rykl, 1984)

Con respecto al flujo de calor, se puede observar dos picos endotérmicos: alrededor de
100°C debido a la evaporacion del agua y cerca de 700°C por el proceso de

carbonatacion.
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llustracidn 3.4 Analisis TGA-DSC de zeolita



3.2 Ensayo de corrosion acelerada

Dicho ensayo consistio en conectar las muestras en paralelo a una fuente de 6V, en la
gue el polo positivo se conectaba a la varilla recubierta del mortero y el polo negativo se
conectaba a la varilla libre en la solucion electrolitica. Cada dia se iba midiendo la
cantidad de corriente en la varilla positiva (Anodo) y se monitoreaba su progreso.
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llustracion 3.5 Esquema en paralelo del ensayo de corrosion para muestras de

cemento (izq) y geopolimero (der)

3.2.1 Resultados para muestra de geopolimero

en la ilustracién 3.5 se puede visualizar en ambas graficas que, al inicio del estudio, la
intensidad de corriente es alta, pero a los pocos dias desciende drasticamente y se
mantiene constante. Esto indica que la matriz geo polimérica se comporta como una
capa pasiva que impide el paso de los iones. El efecto del inhibidor de corrosion es
practicamente nulo.

El comportamiento entre las réplicas es similar lo que muestra que la composicién y

elaboracion fue la misma para todas.
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llustracion 3.6 Ensayo de corrosion acelerada para los morteros de geopolimero

Las diferentes intensidades iniciales se deben a la distribucion de las muestras en el
circuito, lo que indica que, sin importar la cantidad de corriente que reciba, al cabo de
unos pocos dias, el amperaje tiende a cero.

3.2.2 Resultados para muestra de cemento

en las gréficas reveladas en la ilustracidon 3.6 se puede observar que al inicio del estudio
existe un decrecimiento en la intensidad para ambos casos (sin y con inhibidor).
Analizando los primeros 13 dias del ensayo, la caida de la intensidad de corriente es
mas brusca para el caso de las muestras de cemento con inhibidor, lo que demuestra
gue este quimico esta desempefiando su papel eficientemente, formando una capa
pasiva en el anodo y retrasando la corrosion.

En lailustracion 3.7 en el dia 14 se presenta un incremento drastico en la intensidad para
ambos casos. Esto se explica con el diagrama de Evans (ilustracién 1.8): a medida que
aumenta la intensidad, se puede observar un aumento de potencial electroquimico en el
anodo. Como la varilla que se midié fue el anodo, el pico en la ilustracién 3.6 revela dicho

aumento de intensidad, es decir, la corrosion de la varilla. Después, comparando ambas



ilustraciones, la intensidad de corriente cae bruscamente lo que se debe a la formacion
de una capa pasiva, correspondiente al 6xido que impide el contacto entre la varilla y el

ambiente, y el potencial se mantiene constante.
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llustracion 3.7 Ensayo de corrosion acelerada para los morteros de cemento

Si el andlisis se prolongara mas tiempo, se podra visualizar que la capa pasiva no va a
durar mucho por el contacto permanente con la solucién electrolitica, se va a romper y
el potencial subiria. La varilla entra a la zona de tras-pasivacion o zona de picadura.
Esta ultimo fendmeno no se visualiza ya que la varilla esta recubierta por el concreto y,
solo el hecho de que la corrosién tenga lugar va a provocar una fractura por el aumento
del volumen de la varilla.

Dado que las dos ultimas muestras de cemento en el circuito correspondientes a dos
replicas sin inhibidor, se rompieron a los 27 dias, es evidencia fehaciente que el hecho
de no utilizar el inhibidor repercute en la durabilidad del hormigén. El hecho de que la
tltima muestra en el circuito, siendo la que menor intensidad de corriente recibio, fuese
la primera en romperse; se debe a que no existe una caida drastica del amperaje, es

decir, la intensidad fue constante y eso ayudo a que la corrosion también lo fuese.



3.3 Propiedades mecanicas

Se realizaron mediciones de resistencia a la compresion para las muestras de
geopolimero y cemento OPC con y sin inhibidor. Dichas muestras se realizaron por
cuatriplicado. Se usaron dos tipos de identificacion: Sl significa “sin inhibidor de
corrosion” y Cl significa “con inhibidor de corrosién”

3.3.1 Ensayo de compresidén para muestra de geopolimero

En la tabla 3.1 muestran los resultados del ensayo de compresion para las muestras de

cemento y geopolimero.
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llustracion 3.8 Grafica de barras de resultados de compresién

El esfuerzo maximo promedio para la muestra de geopolimero sin inhibidor fue de 10.144
MPa con una desviacion estandar de 2.5409; para la muestra con inhibidor fue de
10.3368 con una desviacion estandar de 3.137. Para ambos casos, la desviacion de
debe a la presencia de esferas de aire dentro de la muestra que ocurre por la mala
compactacion; lo que se observo una vez el ensayo termind. Otra razon puede ser las
delgadas fisuras que se visualizaban en la superficie de algunos cubos durante el tiempo
de curado en condiciones ambientales. Estas fisuras son consecuencia de la
deshidratacion excesiva, por lo cual es necesario que el ambiente de curado tenga una

humedad media-alta.

Comparando ambos casos, la resistencia a la compresion se ve favorecida para el caso

de las muestras con inhibidor, resultado que no concuerda con la referencia tomada para



la composicion, pero tbmese en cuenta que es un valor promedio con un error; y que la

desviacion estandar del geopolimero con inhibidor es mayor que la muestra sin inhibidor
3.3.2 Ensayo de compresion para muestra de cemento

El esfuerzo maximo promedio para la muestra de cemento sin inhibidor fue de 9.1163
con una desviacion estandar de 1.3332; y para la muestra con inhibidor fue de 9.17115
con una desviacion de 3.0246. Este material presentdé menos burbujas de aire en el
interior lo que indica que el cemento posee mejor trabajabilidad que la mezcla de
geopolimero.

A pesar de ser una muestra de cemento, presenta una carga maxima muy baja. Esto se
debe a que las condiciones de curado fueron iguales a las del geopolimero, el cemento
pierde agua, no reacciona bien y pierde resistencia.

El inhibidor aumenta la resistencia a la compresion para este material, lo que no ocurre

en el geopolimero.
3.4 Resistencia al agua de mar y agua acidificada

Antes de sumergir las muestras de geopolimero y cemento, se las peso6 para, una vez

finalizado el ensayo, se calcule el cambio en la masa de las muestras.

Tabla 3.1 Pesos iniciales de muestras de geopolimero

Sl Cl

Agua de mar M1 267.7 258.2
M2 269.3 249.7

Acido sulfarico S1 267.6 263.8
S2 273.7 252.1

Acido clorhidrico C1 255.9 254.7
C2 273.0 263.2

Tabla 3.2 Pesos iniciales de muestras de cemento

Sl Cl

Agua de mar M1 242.5 256.5
M2 251.1 246.7

Acido sulfarico S1 250.4 256.0




S2 254.7 246.2
Acido clorhidrico C1 255.3 243.0
C2 251.1 261.9

3.5 Caracterizacion mediante instrumentos analiticos de muestras de

geopolimero y cemento con y sin inhibidor
3.5.1 Difractometria de rayos X cuantitativa (QXRD)

Comparando la ilustracion G.1 con G.2 y G.3 se puede observar una disminucion de la
fase mordenita y la aparicion de otras fases como clinoptilolita, ambas una forma de
zeolita.

Ademas, aparece la fase anortita, un calcio-aluminosilicato que se debe la posible
combinacion del carbonato de calcio con la zeolita, lo que fundamenta la disminucion de
calcita. Un aspecto importante de recalcar es que no se han eliminado completamente
las fases cristalinas ya que el andlisis muestra un pequefio incremento en la fase amorfa
del geopolimero con respecto a la zeolita lo que indica que la activaciéon no tuvo gran
éxito. Esto también se visualiza en el aumento de la silice proveniente de la arena que
no se disolvié correctamente. Esto explica que la resistencia a la compresion
experimental no haya sido igual a la tedrica.

La baja amorfizacion se debe a que la muestra de zeolita contenia una gran cantidad de

calcita, que no forma parte de la reaccion de geopolimerizacion

Comparando los analisis de los geopolimero con y sin inhibidor, se visualiza que la
muestra con inhibidor tiene un porcentaje de fase amorfa mas bajo que la muestra sin
inhibidor lo que afirma el hecho de la baja resistencia a la compresion resultante de las

muestras con el inhibidor.

Como se visualiza en la ilustracion G.4, el cemento tiene un menor porcentaje de fase
amorfa que el geopolimero, resultado que concuerda con las imagenes del SEM y con
los resultados de resistencia a la compresiéon mayores que los del geopolimero. También

se comprueba la presencia de yeso



3.5.2 Microscopia 6ptica de barrido (SEM)

En la microscopia de barrido mostrada en la ilustracion 3.7 se puede observar una clara
diferencia en el geopolimero y el cemento en términos de ordenamiento estructural. El
geopolimero es mas aglomerado y heterogéneo, lo que se comprobo en la sintesis por
Su consistencia pastosa. En la imagen 3.7 b) se visualiza una estructura ligada, no tan
ordenada para considerarla una estructura cristalina, pero si menos amorfa que el

geopolimero. Las particulas irregulares se las puede atribuir a la arena.

llustracion 3.12 Micrografia SEM de muestra de: a) geopolimero, b) cemento

Comparando los analisis EDS de las figuras 3.8 y 3.1, la cantidad de calcio en la muestra
de geopolimero ha disminuido de un 15% a 5% debido a que la muestra que se extrajo
para el andlisis fue del interior de los cubos y la carbonatacién ocurre en la superficie.
Otro efecto de la carbonatacion que se observa es la disminucién de carbono en la
muestra con inhibidor.

Por otra parte, la cantidad de sodio y de oxigeno ha aumentado con respecto a la zeolita
por la intervencion del activador. Una manera de comprobar la reaccion del alcali es la
relacion Si/Al, que debe ser alta por el silicato agregado, compuesto encargado de la
buena compactacion; como en la imagen 3.8 a) la relacién es mayor que en la b), se
comprueba que el inhibidor no favorece a la reaccion; sin embargo, la relacion deberia

ser aproximadamente 9 para lograr una mejor compactacion del material (Ulloa, 2018)
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llustracion 3.9 Caracterizacion EDS de la muestra de geopolimero a) sin inhibidor b) con
inhibidor

Por otra parte, si se compara las ilustraciones 3.8 y 3.9 se puede observar una clara
diferencia en el contenido de calcio otorgando una mayor probabilidad de carbonatacion
al cemento, que es uno de los principales factores que provocan la disminucion en la
durabilidad. Ademas, las dos muestras de cemento contienen azufre debido al yeso que
se agrega después de la produccion del clinker con el fin de retardar el tiempo de
fraguado, resultado que concuerda con el andlisis QXRD.

Finalmente, la zeolita presenta una mayor cantidad de hierro debido a las propiedades

de adsorcion de metales pesados que se pueden encontrar en las minas de extraccion.
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llustracion 3.10 Caracterizacién EDS de la muestra de cemento a) sin inhibidor b) con
inhibidor
3.5.3 Analisis termogravimétrico y cartometria diferencial de barrido (TGA-DSC)

En los termogramas expuestos en la ilustracion 3.10 se puede con detalle la comparacion
entre las muestras de zeolita y geopolimero. En la imagen 3.10 a) se puede visualizar
gue las muestras de geopolimero entre si contienen aproximadamente la misma cantidad
de agua debido a la deshidratacion que sufrieron durante el curado. En esta imagen se

destaca el cambio en la masa de las muestras por la carbonatacién que ocurrié durante



el proceso de curado en el cual, una parte del carbono se convierte en gas carbénico y
es liberado en la atmosfera, lo que concuerda con los analisis realizados de SEM y
QXRD.

Por otro lado, en el analisis DSC mostrado en la ilustracion 3.10 b) los picos endotérmicos
alrededor de 700°C confirman la baja necesidad de calor para la eliminacion del

carbonato de calcio por la pérdida de masa que ya se detallé con anterioridad.
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llustracion 3.11 Termogramas sobrepuestos de las muestras de zeolita,
geopolimero con y sin inhibidor: a) TGA, b) DSC

Analizando ilustracion 3.11 en el literal a) para el caso del cemento, la muestra con
inhibidor perdié mas masa que la muestra sin inhibidor, lo que conlleva a deducir que,
durante el tiempo de curado, en el mortero con inhibidor ocurri6 més carbonatacion, lo
gue resulta contradictorio con el papel que este quimico desempefia.

El analisis DSC del literal b), a los 711°C se puede observar el pico endotérmico de la
carbonatacion mas pronunciado en la muestra sin inhibidor, lo que concuerda con el
andlisis TGA.
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llustracion 3.12 Termogramas sobrepuestos de las muestras de
cemento con y sin inhibidor: a) TGA, b) DSC

3.5.4 Espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

En los anales FTIR, la tramitancia es inversamente proporcional a la cantidad de
moléculas presentes en la muestra a diferentes longitudes de onda. Para el caso del
mortero de geopolimero ilustrado en la figura 3.12, la diferencia principal existe en la

tramitancia en la longitud de onda para los enlaces C-O; la zeolita presenta mayor



concentracion de carbonato de calcio que el geopolimero, resultado que coincide con la

caracterizacion TGA realizada y analizada anteriormente
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llustracion 3.13 Analisis FTIR de la zeolitay del geopolimero

Con respecto al cemento, se confirma la presencia mayoritaria de los compuestos con

enlaces carbonilos, en este caso, los carbonatos. Ademas, los picos en el &rea menor a

700cm* son muchos menores, lo que certifica la presencia minoritaria de compuestos

con silicio y aluminio. Comparando con base a la presencia del inhibidor, los resultados

son similares a los detallados en el analisis TGA con un mayor porcentaje de carbonatos

para el cemento sin el inhibidor.
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llustracion 3.14 Andlisis FTIR del cemento



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base al presente trabajo experimental en el que se comparé la durabilidad de un
hormigbn de geopolimero frente a uno de cemento, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

De acuerdo con el ensayo de corrosion acelerada realizado para ambos materiales en
condiciones de salinidad iguales, sometidos a un mismo voltaje y con una composicion
establecida por norma en el caso del cemento y una composicion experimental con
buenos resultados comprobados para el caso del geopolimero, el geopolimero basado
en zeolita muestra una durabilidad mucho mayor que el cemento en el ambito estructural.
Las muestras de geopolimero no mostraron fractura durante los dias que durd el
monitoreo. La solucion en la que estuvieron sumergidas las muestras de geopolimero
presenté precipitacion de sales, lo que no ocurrio para el caso del cemento. Esto se debe
a que el cemento adsorbié mayor cantidad de iones debido a que su porosidad es mas

alta que la del geopolimero.

El inhibidor de corrosién es un material selectivo. No actla sobre el geopolimero de la
misma manera con la que actia en el cemento. Durante el ensayo de corrosion se
visualiza que el inhibidor retarda dicho proceso formando una capa pasiva sobre el metal.
Caso contrario del geopolimero que no existe una diferencia significativa para las
muestras con Yy sin inhibidor, es decir, la presencia de un inhibidor de corrosién en el
geopolimero no es necesaria. Como se reveld en la caracterizacion, la presencia del
inhibidor no favorece a la formacion de la matriz geopolimerica, lo que disminuye la

resistencia a la compresion.

En este estudio se demostré que el uso de una zeolita con una pureza relativamente baja
repercute en la resistencia a la compresién negativamente. Esto se debe a que menos
cantidad del aluminosilicato reacciona con el activador, y, por ende, las propiedades
geopolimericas disminuyen. Ademas, si la zeolita presenta calcita, durante del proceso

de curado ocurrird carbonatacion, lo que debilitara la estructura. Sin embargo, la cantidad



de calcio contenida en el geopolimero es mucho menor que la presente en el cemento,
lo que constituye un punto a favor del geopolimero. Estos resultados fueron revelados

en la caracterizacion del material.

Las condiciones de curado para los dos materiales son muy diferentes debido a que las
reacciones que ocurren. Dichas condiciones no resultarian convenientes para el caso del
geopolimero debido a las temperaturas a las que habria que alcanzar para obtener una
buena resistencia. Ademas, la mezcla geopolimerica es mas dificil de trabajar que la
mezcla de cemento debido a su viscosidad; lo que aumenta la probabilidad de la
presencia de aire dentro de la mezcla. Sin embargo, cabe recalcar que la preparacion de

un mortero de este material como se detalla en esta investigacion no seria la comercial.

La estructura del geopolimero es mucho mas amorfa que la del cemento. Este resultado
también influye en la resistencia a la compresion del geopolimero dado que la estructura
de un material amorfo no es ordenada vy, por lo tanto, no es resistente. El grado de
amortizacion del geopolimero no fue el esperado debido a que la zeolita utilizada tenia

una cantidad relativamente elevada de compuestos cristalinos.
Recomendaciones

Con esta investigacion se logré obtener resultados aproximados del comportamiento de
un geopolimero frente al cemento comun en condiciones extremas en términos de
resistencia y mineraldgicos, pero in situ. Para lograr resultados mas reales, es necesario
gue se realicen pruebas por un periodo mas largo de tiempo, con un monitoreo constante
y en el medio ambiente colocando probetas en diferentes zonas de la costa ecuatoriana
ya que esto contemplaria fendmenos que no se pueden simular como oleajes, tormentas
y demas sucesos naturales que estan fuera del alcance de un laboratorio. Con una
investigacion como esta, se podria estimar la vida util del geopolimero extrapolando los

datos.

Otras investigaciones deberian enfocarse en sintetizar un polvo geopolimérico que
contenga solo los reactivos utilizados aqui que, al agregarle solamente agua, se
endurezca (como es el caso del cemento) para asi favorecer a su comercializacion. Otra
opcion es investigar como afectan las otras sales presentes en el agua de mar, otras

condiciones meteorologicas que suceden en otras partes del mundo como las heladas y



realizar una comparacion en el aspecto econémico y ambiental del geopolimero y el

cemento.
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ANEXOS



A. ANEXO COMPRESION

Tabla A.1 Compresion mecanica de muestras de geopolimero sin inhibidor

Identificacion

Carga maxima (kN)

Esfuerzo maximo

Desplazamiento

(MPa) maximo (mm)
SI-1 21.7013 8.55684 1.682
SI-2 19.5469 7.41512 3.774
SI-3 30.4912 12.0912 2.838
Sl-4 31.0050 12.5129 2.217

Tabla A.2 Compresion mecanica de muestras de geopolimero con inhibidor

Identificacion

Carga maxima (kN)

Esfuerzo maximo

Desplazamiento

(MPa) maximo (mm)
Cl-1 34.3031 14.3691 2.684
Cl-2 27.2775 10.5327 1.508
CI-3 16.3200 6.75855 3.024
Cl-4 24.9281 9.68722 2.254

Tabla A.3 Compresion mecénica de muestras de cemento sin inhibidor

Identificacion

Carga maxima (kN)

Esfuerzo maximo

Desplazamiento

(MPa) maximo (mm)
SI-1 23.8725 9.20067 2.35400
SI-2 24.2494 9.16737 2.63600
SI-3 27.6169 10.6788 2.89000
Sl-4 19.8284 7.41874 2.14200

Tabla A.4 Compresion mecanica de muestras de cemento con inhibidor

Identificacion

Carga maxima (kN)

Esfuerzo maximo

Desplazamiento

(MPa) maximo (mm)
Cl-1 14.9606 5.66975 4.12800
Cl-2 33.2400 12.9686 3.05000
CI-3 22.1194 8.42303 2.21100
Cl-4 24.2025 9.62322 2.81800




B. ANEXO PREPARACION

llustracion B.3 Preparacién del geopolimero



llustracion B.4 Colocacion de mezcla de geopolimero en moldes para su posterior

curado



C. ANEXO CORROSION

llustracion C.1 Superficie de cilindro de geopolimero sin inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada-muestra 1

llustracion C.2 Superficie de cilindro de geopolimero sin inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada - muestra 2



~

llustracion C.3 Superficie de cilindro de geopolimero sin inhibidor antes del ensayo de

corrosién acelerada - muestra 3

4

llustracion C.4 Superficie de cilindro de geopolimero con inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 1



llustracion C.5 Superficie de cilindro de geopolimero con inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 2

0




llustracion C.6 Superficie de cilindro de geopolimero con inhibidor antes del ensayo de

corrosiéon acelerada - muestra 3

llustracion C.7 Vista del sistema de corrosién acelerada para las muestras de

geopolimero



0N
)

,,

llustracion C.8 Toma de amperaje por cada cilindro



D. ANEXO CORROSION

llustracion D.1 Superficie de cilindro de cemento sin inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 1

llustracion D.2 Superficie de cilindro de cemento sin inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 2



llustracion D.3 Superficie de cilindro de cemento sin inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 3

llustracion D.4 Superficie de cilindro de cemento con inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 1



llustracion D.5 Superficie de cilindro de cemento con inhibidor antes del ensayo de

corrosiéon acelerada — muestra 2

llustracion D.6 Superficie de cilindro de cemento con inhibidor antes del ensayo de

corrosion acelerada — muestra 3



E. ANEXO CORROSION

B F

llustracion E.1 Manifestacion del producto de la corrosidon por los espacios entre la

mezcla de concreto y la varilla en muestra de cemento con inhibidor a los 20 dias

llustracion E.2 Muestra de mortero de cemento sin inhibidor con rompimiento a los 27
dias -replica 1



llustracion E.3 Muestra de mortero de cemento sin inhibidor con rompimiento a los 27

dias- replica 2

llustracion E.4 Ensayo de corrosion acelerada para cemento al mes del inicio



llustracion E.5 Ensayo de corrosion acelerada para geopolimero al mes del inicio



F. ANEXO SEM-EDS

11412019 | HV mag | WD | det spot} —————20m

Zeolita

4:59:42 PM | 10.00 kV |5 000 x‘ 9.1 mm |ETD| 3.9

b
1/10/2019 HV WD | det |spot
11:02:38 AM | 10.00 kV 0.2mm|ETD| 3.5

llustracion F.2 SEM de mortero de geopolimero sin inhibidor



1/10/2019 =\% [EY] WD det | spot
11:26:42 AM |10.00 kV|5 000 x/10.2 mm|ETD| 3.5

llustracion F.3 SEM de mortero de geopolimero con inhibidor

1/11/2019 HV mag WD det | spot| =————20pm

11:00:04 AM |10.00 kV|5 000 x|10.3 mm|ETD| 3.5 CEMENTO-SI

llustracion F.4 SEM de mortero de cemento sin inhibidor
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llustracion F.5 SEM de mortero de cemento con inhibidor

D:\2018\DR MAURICIO\DIANA\ZEOLITA NATURAL-MATERIA PRIMA-TEST3-PUNTO4.SPC
kv:10.0 Tilt:0.00 Tkoff:31.81 Reso:130.96 Zmp.T:25.6
FS : 5083 LSec : 40.9 Prst:50C 20-Dec-2018 12:04:41
EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 14.02 26.27
OK 18.54 26.08
NaK 0.17 0.17
MgK 0.92 0.85
AlK 8.12 6.77
SiK 34.27 27.45
. KK 2.02 1.16
Cak 15.18 8.52
FeK 6.77 2.73
e Al
c Ca
Mg K
Na
Fe K ca Feo o
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV
llustracion F.6 EDS de zeolita
D:\2018\DR MAURICIO\DIANA\GEP-SI\GEP-SI-TEST3-AREA3 SPC
EV:10.0 Tilt:0.00 Tkoff:35.39 Reso:130.96 Bmp T:25.6
PS - 4066 LSec : 42.4 Prat:50C 7-Jan-2019 16:58:26
si
EDS (uantitative Results
Element Wt At%
CE 22.80 35.63
jFe OK 28.69 33.65
Hak 5.04 4.11
Mgk 1.22 0.94
AIK 5.23 3.64
S5iK 26.72 17.86
FE 1.01 0.48
CaK 4.30 2.01
c Fel 5.00 1.68
Na 5y
ca
M, K
e iAc = r _
1.00 2.00 3.00 &.00 5.00 6.00 7.00 00 3.00 xeV

llustracion F.7 EDS de mortero de geopolimero sin inhibidor




D:\2018\DR MAURICIO\DIANA\GEP-CI\GEP-CI-TEST3-AREA3 SPC
KV:10.0 Tilt:0.00 Tkoff:34.30 Reso:130.96 Amp.T:25.6
FS - 3005 LSec : 42.8 Prst:50C B-Jan-2019% 12:59:-49
g Si
EDS Duantitative Reaults
Element Wtk At%
CE 13.78 23.30
OF 28.23 36.77
jFe Haf 4.%8 4.51
Mgk 1.30 1.12
AlEK .22 4.03
SiK  30.29 22.47
FE 1.54 0.82
Cak 6.18 3.21
Fel 8.43% 3.17
Fe Fe
4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 eV
llustracion F.8 EDS de mortero de geopolimero con inhibidor
D:\2018\DR MAURICIO\DIANA\CEMENTO SI\CEMENTO-SI-TEST2-AREAZ . SPC
kV:10.0 Tilt:0.00 Tkoff:34.95 Reso:130.36 Bmp.T:25.6
PS - 2037 LSec - 42 .6 Prst:-50C 10-Jan-2019 14:35:15
d
EDS Quantitative Results
Element Wt% Bt%
CE 15.93 29.55
OF 24.11 33.57
HaF 0.33 0.32
MgF 0.2 0.57
AlE 2.91 2.40
8iEK 10.98 B8.70
5K 1.5% 1.10
CaF 40.92 22.74
FeF 2.60 1.04
Fe Fe
6.00 7.00 8.00 9.00 keV
llustracion F.9 EDS de mortero de cemento sin inhibidor
D:\2018\DR MAURICIO\DIANA\CEMENTO CI\CEMENTO-CI-TEST3-AREA3.SPC
kv:10.0 Tilt:0.00 Tkoff:35.12 Res0:130.96 Amp.T:25.6
FS : 1921 LSec : 43.5 Prst:50C 10-Jan-2019 16:02:58
c EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 15.67 35.09
OK 23.25 31.14
NaK 0.31 0.28
MgK 0.56 0.49
AlK 3.11 2.47
SiK 10.08 7.69
SK 1.59 1.06
CaK 38.90 20.80
FeK 2.53 0.97
Fe Fe
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 Yev

llustracion F.10 EDS de mortero de cemento con inhibidor




G. ANEXOS QXRD

G400 ZEOLTA+AD-hOLIDAZ

E:I!
Wsicazis %
Cakite 215 % [25%]
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00 M srorphows 34,0 %
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400 —
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Paosition [2 Theta] (Copper (Cujl
llustracion G.1 QXRD de zeolita
S0
10000 —lsiica 259 %
Cakitz 43 %
[ Bitite 2 4 %
Wl oorthite 205 %
hirdenite 5.2 %
W cinoptiklite 19 %
W 2romphows 39,2 %
2500
04— ———

10 il

30 40
Paosition [2 Theta] (Copper(Cuj

llustracion G.2 QXRD de mortero de geopolimero sin inhibidor
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llustracion G.3 QXRD de mortero de geopolimero con inhibidor
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llustracion G.4 QXRD de mortero de cemento
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H. ANEXOS TGA-DSC
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llustracion H.1 TGA-DSC de zeolita
Y-1 Y-2
100 . 2
98 — - L
_ 5.324% pérdida de agua
| (0.5176mg) - o
96 | i
] -3
S ] 11.47% masa perdida| | £
= ] 1.115
£ o4 (1.115mg) Lo 3
D 7 | o
= il 667.56°C 8
7 I T
92 L
4 - -4
7 1.922% descarbonataci I
90 7 (0.1868mg) |
88 T T T : - -6
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (°C) Universal \

llustracion H.2 TGA-DSC del mortero de geopolimero sin inhibidor
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llustracion H.3 TGA-DSC del mortero de geopolimero con inhibidor
-1 Y-2
100 ; 2
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(0.3746mg) |
1 -0
95 r
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llustracion H.4 TGA-DSC del mortero de cemento sin inhibidor
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llustracion H.5 TGA-DSC del mortero de cemento con inhibidor
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I. ANEXOS FTIR
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llustracion 1.1 FTIR de zeolita
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llustracion 1.2 FTIR del mortero de geopolimero sin inhibidor
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llustracion 1.3 FTIR del mortero de geopolimero con inhibidor



J. ANEXOS RESISTENCIA AMBIENTAL

llustracion J.1 Ensayo de resistencia inicial a los diferentes ambientes: agua de mar,
Acido clorhidrico 3%, Acido sulftrico 3% respectivamente

llustracion J.2 Ensayo de resistencia a los diferentes ambientes

con avance de un mes: Acido clorhidrico 3%, Acido sulfurico 3%

respectivamente





