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RESUMEN

Los compuestos de geopolimeros disefiados a partir de zeolitas naturales son materiales
innovadores para la construccion. Aiadiendo fibras poliméricas al geopolimero se prevé
obtener una mezcla con buena ductilidad. El objetivo del presente proyecto es disefiar
un compuesto de geopolimeros a base de zeolita natural que presente una ductilidad
mayor o igual a la argamasa tradicional como son los cementos en un tiempo de curado
entre 7 a 14 dias. La fibra de acetato de polivinilo en una matriz de geopolimeros de
zeolita genera mayor resistencia mecanica con referencia a los esfuerzos aplicados de
compresion, tension y flexion. La metodologia aplicada con base a un estudio cientifico
experimental mantiene un enfoque cuantitativo. Los resultados en pruebas de tensién
indican que la deformacion promedio maxima es de 1,1 %, valor que puede soportar las
muestras antes de sufrir una deformacion plastica hasta su ruptura. El esfuerzo maximo
de flexion obtenido es de 1,2 MPa, lo que limita al compuesto desarrollado a usos no
estructurales. Ademas, el compuesto de geopolimero disefiado presenta una resistencia
ala compresién 5,4 MPa. Como conclusion se obtuvo que el compuesto de geopolimeros
disefiado a base de zeolita natural es un material endeble. Sin embargo, es adecuado
Su uso en construccion no-estructural, donde el esfuerzo aplicado es prioritariamente de

compresion; ya que si se le aplica esfuerzos de tension fallara facilmente.

Palabras claves: Geopolimeros, Construccién, Ductilidad, Resistencia, Acetato de

Polivinilo, Flexién, Deformacion.



ABSTRACT

Engineered Geopolymer Composites produced from natural zeolites are innovative
construction materials. By adding polymer fibers to the geopolymer, it is expected to
obtain a mixture with good ductility. The objective of this project is to design a geopolymer
composite based on natural zeolite that has a ductility greater than or equal to traditional
mortar such as cements in a curing time between 7 to 14 days. . Polyvinyl acetate fiber
in a zeolite geopolymer matrix generates greater mechanical strength when exposed to
the applied compression, tensile and flexural stresses. The applied methodology based
on an experimental scientific study maintains a quantitative approach. Stress test results
indicate a maximum average strain of 1.1%, which samples can withstand before
undergoing plastic deformation until they break. The maximum bending stress obtained
is 1.2 MPa, which limits the developed compound to non-structural uses. In addition, the
engineered geopolymer composite features a compressive strength of 5.4 MPa. In
conclusion, a relatively weak geopolymer composite based on natural zeolite was
obtained. However, it is suitable for non-structural applications, where the applied stress

is primarily compressive; given that it can fail under tensile stress.

Keywords: Geopolymers, Construction, Ductility, Strength, Polyvinyl acetate, Bending,

Deformation.
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G2
H-O-H
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Na,SiO;
NaOH
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Si-O-Al

Si-O-Si
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XRD
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ABREVIATURAS

Asociacion americana para pruebas y materiales (por sus siglas en inglés:
American Society for Testing and Materials)

Carbonato de calcio

Férmula quimica del éter

Compuesto de Geopolimeros Disefiados (por sus siglas en inglés:
Engineered Geopolymer Composite)

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (por sus siglas en
inglés: Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Mezcla 6ptima de resultado de la etapa 1 de la investigacion

Férmula quimica del agua, que esta compuesta por dos atomos de
hidrégeno (H) y un atomo de oxigeno (O) unidos mediante enlaces
covalentes

Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion

Carbonato de potasio

Laboratorio de Evaluacion de Materiales

Carbonato de sodio

Silicato de sodio

Hidroxido de sodio

Polivinilo de acetato (por sus siglas en inglés: PolyVinyl Acetate)

Enlace quimico covalente que une atomos de silicio (Si), atomos de
oxigeno (O) y atomos de aluminio (Al) en una cadena lineal
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oxigeno (O) en una cadena lineal

Andlisis termogravimétrico (por sus siglas en inglés: Thermal Gravimetric
Analysis)

Difraccion de rayos X (por sus siglas en inglés: X-Ray Diffraction)

Dioxido de Carbono
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MPa
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Porcentaje

Grados Centigrados
Centimetros
Centimetros cuadrados
Gramos

Horas

Kilogramos

Kilogramos

Kilogramos fuerzas
Litros

Molares

Metros

Metros cubicos
Miligramos

Minutos

Mililitros

Milimetros
Megapascales
Newtons

Pascal

Revoluciones por minuto
Transmitancia
Kilonewtons
Resistencia a la compresion

Resistencia a la flexion

Resistencia a tension

Fuerza aplicada

Distancia entre soportes o0 puntos de apoyo
Aristas del area de la muestra donde se aplica la fuerza

Deformacion o alargamiento maximo de la muestra ECC

Potencial de Hidrégeno
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad es conocido que las actividades de produccion de cemento generan
dafo al medio ambiente. Estas actividades dan como resultado emisiones de COg,
desechos y efluentes contaminantes. A causa del fuerte impacto ambiental, la industria
del cemento se encuentra en busca de nuevas alternativas "verdes" para ayudar en la
disminucion de su huella ecologica. Una de las alternativas propuestas es la
implementacion de los EGC (Geopolimeros de Compuestos Disefiados), por ser un
material inorgénico presentan altos niveles de encapsulacion en contaminantes [1].

Son diversos los motivos para el interés en el desarrollo de EGC en la industria de la
construccion. Por un lado, las propiedades mecanicas de estos geopolimeros son muy
atrayentes, como es su resistencia a la compresion. Ademas, los EGC poseen mayor
capacidad de soportar ambientes quimicos y térmicos [2], a diferencia del cemento
tradicional, el cual es propenso al agrietamiento extenso y al deterioro, reduciendo su
vida util.

Un geopolimero es un polimero inorganico compuesto de alimina y silicio conocido como
aluminosilicatos. La adiciébn de una solucion alcalina hace activar los compuestos
aluminosilicatos a temperatura de entre 60°C a 80°C. Los activadores alcalinos también
influyen en la formacién de enlaces de tipo Si-O-Al, que contribuyen a la estabilidad y
durabilidad de los geopolimeros [3]. Ademas, la seleccién adecuada de los activadores
alcalinos puede influir en la densidad, resistencia y otras propiedades de los
geopolimeros resultantes, lo que los hace Utiles para una amplia gama de aplicaciones.
Las industrias de construccion han implementado con el tiempo la adicién de nuevas
fibras a las mezclas de geopolimeros. Para obtener mejores resultados en resistencia
mecanica desarrollando un EGC. Las fibras poliméricas puede ser un aditivo efectivo
para mejorar significativamente su resistencia a la fisuracién y capacidad de carga a la
flexion [4].

Las fibras que se utilizan para reforzar la matriz del geopolimero pueden ser de diferentes
tipos como el vidrio, el carbono o fibras naturales como el cafiamo o el sisal. Estas fibras
estan incrustadas en la matriz del geopolimero, lo que brinda mayor resistencia y rigidez

al material y lo hace mas resistente al agrietamiento y la rotura [5].
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“Los geopolimeros son propensos bajo tension a agrietarse lo que perjudica la
durabilidad de este, para el control del agrietamiento hay que mejorar el geopolimero con
fibras sintéticas o naturales para alcanzar un alto rendimiento”, sefiala Yi Wang en el afio
2022 [6]. Los geopolimeros reforzados con fibras son un tipo de material compuesto que
combina las propiedades de los geopolimeros y las fibras.

1.1 Definicién del Problema

Los geopolimeros son la siguiente generaciéon de materiales de construccion. Son
desarrollados a partir de una fuente de silice y alimina, misma que reacciona con
soluciones alcalinas para formar compuestos con capacidad de carga. Debido a su
constitucién quimica son diferentes a los cementos convencionales y mas parecidos a
las rocas comunes. Mostrando una gran resistencia a los mecanismos de degradacion
gue comunmente afectan a los materiales de construccion. Ademas, no usan cemento
Portland, por lo que contribuyen a disminuir la emision de CO. reduciendo el efecto
invernadero.

Se busca disefiar un material de construccion para uso de albafileria, con producto local
como es la zeolita natural, la cual es abundante en Ecuador ubicada en cordillera Colon-
Colonche. Se le afiadira fibras de polivinilo de acetato para formar un compuesto de
geopolimeros disefiados, reforzando propiedades como es la capacidad de soportar
deformacion plastica. Las fibras poliméricas se utilizan comiunmente como aditivos para
mejorar las propiedades de los materiales cementicos, mejorar la resistencia a la
traccion, y la durabilidad de soportar cargas generadas por eventos sismicos. Es decir,

disefiar un geopolimero con buenas caracteristicas ductiles.
1.2 Justificacion del proyecto

Nuestro pais estad ubicado en el cinturon de fuego del Pacifico presentando riesgo
elevado de eventos sismicos, como ejemplo se tiene el terremoto de 8.5 en la escala de
Richter del 2016 en Pedernales. Este evento demostro el bajo control de las técnicas de
construccion y la poca resiliencia que tienen los materiales de construccion locales,
dando como resultado un alto costo econdmico en reparaciones y, sobre todo, muchas
pérdidas de vidas humanas. El poco control de las técnicas de construccion se pudo
evidenciar que en los materiales fueron de baja calidad con baja capacidad de resistir
cargas sismicas u otras fallas estructurales [7].

Un material de construccion disefiado para presentar una buena ductilidad y tenacidad

como lo son los EGC (Compuestos Geopolimeros Disefiados) al afiadir fibras de PVA
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(Acetato de polivinilo), ayuda a la creacién de estructuras civiles mas seguras y durables.
Este tipo de geopolimeros es uno de los primeros en su clase en el pais, explorando la
posibilidad de disefiar materiales de construccion con fines estructurales que tengan una

ductilidad superior a la 5% usando materia prima local.

Figura 1.1. Grietas en edificios debido a eventos sismicos
Fuente: [8]

En la Figura 1.1, se evidencia las grietas en una estructura a causa del sismo en
Pedernales-Ecuador, estos inmuebles al estar construidos con mamposteria no
reforzada presenta debilidad en su estructura. El bajo resultado de ductilidad pone en
evidencia la deficiencia de los materiales de construccién como: agente cementante de
mala calidad, diafragma de pisos, entre otros.

Las grietas que se producen en los diversos edificios por el excesivo esfuerzo de flexion
normalmente se forman en: paredes, pilares y columnas de una vivienda. Las
propagaciones de las grietas se presentan en el interior de una estructura; es decir, en
el Ecuador existe una préactica en la construccion deficiente, lo cual estéa relacionado con
estructuras no reforzadas [9].

Las zeolitas naturales se encuentran en la cordillera Colon- Colonche en la provincia del
Guayas-Ecuador. Material presente de manera local, permitiendo disminuir costos en
obtencién de materia prima extranjera. Presenta caracteristicas como: cristales con alta
permeabilidad, presencia de una red tridimensional con forma de tetraedro con aluminio
y silicio, particulas micronizadas para una mejor adherencia con la fibra polimérica u otros

materiales.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un compuesto de geopolimeros a base de zeolitas naturales que presente una

ductilidad mayor a 5% durante 28 dias de curados a nivel de laboratorio.
1.3.2 Objetivos Especificos

Describir la matriz de geopolimeros cuando presenta una mayor resistencia a la

compresion a los 7 dias de curado.

Optimizar el compuesto de geopolimero que presente la mayor ductilidad a los 14 dias

de curado.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Fibra de PVA (Acetato de polivinilo)

Figura 1.2. Fibra de PVA
Fuente: Elaboracion propia

El acetato de polivinilo (PVA) es un polimero biodegradable, no téxico y termo
endurecible que se obtiene polimerizando acido acético y alcohol vinilico. Es un polimero
blando y cristalino con un punto de fusién de aproximadamente 82°C y un punto de
inflamacion de aproximadamente 380°C. El PVA se utiliza ampliamente en diversas
aplicaciones, como adhesivos para pegar distintos materiales como papel, cartén,
madera y metales, textiles para fabricar tejidos e hilos con propiedades elasticas y
resistentes al agua, y productos quimicos para producir resinas y plasticos. ElI PVA es

un polimero no téxico y seguro para el medio ambiente, resistente a la humedad, al agua
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y con buena resistencia a la traccion. Sin embargo, tiene una resistencia limitada a la

intemperie y a la luz ultravioleta [10].
1.4.2 Activadores alcalinos en morteros y propiedades

Los activadores alcalinos son compuestos quimicos utilizados en la fabricacion de
morteros y hormigones para mejorar sus propiedades mecanicas Y fisicas. El hidréxido
de sodio (NaOH) y el hidroxido de potasio (KOH) son los activadores alcalinos mas
comunes. La adicion de activadores alcalinos en morteros y hormigones tiene varias
ventajas, como mejorar su resistencia mecéanica y durabilidad, reducir el tiempo de
fraguado y aumentar su resistencia a la intemperie. Sin embargo, el uso excesivo de
activadores alcalinos puede tener efectos negativos, como el aumento de la dilatacién

térmica y la reduccion de la resistencia al ataque de los sulfatos. [11].

Figura 1.3. Visualizacion quimica entre la

activacion alcalina por hidréxido de sodio en

aluminosilicatos formando geopolimeros

Fuente: [12]

En el proceso de elaboracion de geopolimeros el activador alcalino es uno de los
ingredientes esenciales para la produccién y curado de los mismos. La activacion alcalina
es un proceso utilizado en la fabricacion de instrumentos y materiales de la construccion.
La activacion alcalina es un término general que se aplica a la reaccion de los
aluminosilicatos sélidos (conocidos como precursores) generalmente esta en estado
alcalino (hechos por un activador alcalino). En la Figura 1.3, la activacion alcalina permite
la formacién de una red polimérica sélida en el geopolimero, o que le confiere

propiedades mecanicas y quimicas superiores en comparacion con otros materiales
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tradicionales, como el cemento Portland. Los activadores alcalinos juegan un papel

importante en geopolimerizacion, como es el hidréxido de sodio [13].
1.5 Zeolitas naturales

Las zeolitas son un grupo de minerales de aluminosilicatos microporosos naturales o
sintéticos con una amplia gama de aplicaciones, que incluyen catalizadores, adsorbentes
y materiales de construccion. Se caracterizan por sus estructuras cristalinas Unicas, que
consisten en una red tridimensional de atomos de aluminio y silicio coordinados

tetraédricamente, con los poros y canales que forman los tetraedros.

Figura 1.4. Zeolita natural en polvo

Fuente: Elaboracion propia

Las zeolitas naturales se pueden utilizar como materia prima para la produccion de
geopolimeros en aplicaciones a la industria de la construccion. La adicion de zeolitas
naturales en la mezcla de concreto puede mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas
en la mezcla cementante, siendo asi que Murillo Alarcén en el 2017, reporta la mejora
de la resistencia a la compresion, la durabilidad y la impermeabilidad del concreto, en su
investigacion de “Sintesis y caracterizacion de la cinética de la reaccion, propiedades de
resistencia mecanica y conductividad térmica de un geopolimero formado por activacion
alcalina de zeolita natural ecuatoriana como un material aislante térmico” [14]. Sin
embargo, se necesita mas investigacibn para comprender y controlar mejor las

propiedades de los geopolimeros naturales a base de zeolita naturales [15].
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1.6 Geopolimeros

Los geopolimeros son un tipo de polimero inorganico hecho de minerales de
aluminosilicato y una fuente de alcalinidad, como un hidréxido o silicato de metal alcalino.
Se forman a través de un proceso llamado geopolimerizacion, que implica la
polimerizacion de materiales inorganicos. Segun Davidovits en el afio 1991, "Los
geopolimeros son una nueva clase de materiales poliméricos inorganicos, que imitan
algunas propiedades de la ceramica tradicional y algunas de los polimeros termo-

endurecibles tradicionales" [16].

Figura 1.5. Muestras de material de geopolimero inorganico

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1.5, podemos observar muestras en forma de vigueta de geopolimeros
inorgénicos, como alternativa en materiales de construccion debido a sus buenas
propiedades. Los geopolimeros inorganicos son una alternativa sostenible a los
materiales de construccion convencionales debido a su bajo consumo de energia, baja
emision de dioxido de carbono y alta durabilidad. Ademas, también se pueden utilizar
para la inmovilizacion de residuos peligrosos y contaminantes. Estos morteros de
geopolimero inorganico son una solucién a los problemas ambientales en las industrias
de la construccion, debido a que los morteros de geopolimero inorganico se producen a
partir de materiales inorganicos abundantes y no emiten CO2 durante su produccion.
Convirtiendose en una alternativa sostenible a los materiales de construccion

tradicionales. [17]
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Figura 1.6. Produccion de geopolimeros (Material aluminosilicatos + solucion alcalina =

Geopolimero)
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la Figura 1.6, se puede observar los componentes como; la mezcla de la
arena con caliza y zeolita, ademas de los activadores alcalinos el hidroxido de sodio y
silicato de sodio. Para la elaboraciéon de geopolimeros, estan formados principalmente
de dos tipos de precursores inorganicos: silicatos y aluminatos. Estos precursores
pueden provenir de diversas fuentes, como cenizas volantes de carbdn, metacaolin,
silice activada, zeolitas y escorias. Para la activacion del proceso de geopolimerizacion
se usan soluciones alcalinas como, hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio
(KOH), lo que da lugar a la formacion de enlaces quimicos tetraédricos tridimensionales
gue conforman la estructura del geopolimero [18].

Algunos de los atributos o propiedades de los geopolimeros destaca por su alta
resistencia a la compresion y su sélida integridad estructural, ofreciendo una resistencia
al fuego sin la emision de gases contaminantes. Ademas, exhibe una notable resistencia
a los productos quimicos, baja permeabilidad y una conductividad térmica reducida. Su
versatilidad se refleja en su capacidad para adherirse facilmente a diversos materiales,
como hormigén, acero, vidrio y ceramica.

Los geopolimeros son materiales minerales que tienen alta dureza superficial, alta
resistencia mecanica, resistencia a ambientes quimico-toxicos y altas temperaturas. Las
posibles aplicaciones de estos materiales son en productos de construccion por lo que
Vega dice que:

“‘Actualmente, se han producido morteros y hormigones a partir de ligantes
geopoliméricos, ademas, los geopolimeros se han utilizado para fijaciéon de residuos
peligrosos. La ventana de aplicacion para estos materiales se esta expandiendo, porque
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su investigacion contribuye a una mejor comprension de comportamiento de estos
materiales y queda mucho por estudiar sus propiedades fisicas y quimicas”. [19]

Entre las propiedades que exhiben los materiales geopoliméricos se encuentran la
resistencia a los sulfatos con un bajo grado de agrietamiento, resistencia a los ciclos de
hielo y deshielo, firmeza a la resistencia al atague quimico, capacidad para estabilizar e
inmovilizar ciertos metales altamente toxicos en la produccion de hormigones especiales,
alta resistencia inicial, entre otras. Todas estas caracteristicas hacen de los
geopolimeros un potencial alternativo al hormigén de cemento, ademas, de su baja y
larga capacidad de retencion de condiciones agresivas como mencioné Valenzuela. [20].

1.6.1 Clases de Geopolimeros

Los geopolimeros se clasifican de varias maneras, dependiendo de los criterios que se
utilicen. Los geopolimeros inorganicos puros, geopolimeros organicos y analogos
sintéticos de macromoléculas naturales. Los geopolimeros inorganicos son materiales
compuestos por redes tridimensionales de atomos de silicio, aluminio y otros elementos
enlazados mediante enlaces covalentes.

Estos materiales son producidos mediante una reaccion quimica llamada "activacion
alcalina", en la que una solucion alcalina es mezclada con un precursor inorganico, como
cenizas volantes, metacaolin, o vidrio molido, para formar un gel que luego fragua en un
material sélido [18]. Los geopolimeros inorganicos presentan una serie de propiedades
interesantes, como alta resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y alta durabilidad,
lo que los hace adecuados para una amplia variedad de aplicaciones en ingenieria civil
y materiales avanzados. En la figura 1.4 se observa un ejemplo de geopolimeros

inorganicos también conocidos como hormigones ligeros.

Figura 1.7. Geopolimeros inorganicos

Fuente: [21]
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Los geopolimeros inorganicos tienen sostenibilidad ambiental; ya que estan hechos de
subproductos industriales como cenizas volantes y escoria, lo que reduce la necesidad
de materias primas virgenes y reduce la huella de carbono de los proyectos de
construccion [22]. Ademéas de presentar durabilidad debido a la alta resistencia a la
degradacion quimica y fisica, lo que los hace adecuados para su uso en entornos hostiles
y en estructuras que estan expuestas al agua y los productos quimicos [23].

La principal desventaja de los geopolimeros inorganicos es el alto costo, debido al
proceso de produccion complejo y requiere equipos especializados; lo que los hace méas
costosos que los materiales de construccion tradicionales [24]. Asimismo, la falta de
estandarizacion es un inconveniente; ya que el proceso de produccion y las propiedades
de los geopolimeros pueden variar segun el origen de las materias primas y el proceso
de geopolimerizacion especifico utilizado, lo que dificulta establecer especificaciones
estandar y procedimientos de control de calidad [25].

1.7 Compuesto de geopolimeros disefiados (EGC)

Los compuestos de geopolimeros, también conocidos como geopolimeros disefiados,
son una clase de materiales que se fabrican combinando aglutinantes de geopolimeros
con otros materiales como fibras, particulas u otros polimeros. Estos compuestos estan
disefiados para mejorar las propiedades del aglutinante de geopolimero, como la
resistencia, la tenacidad y la durabilidad, y para adaptar las propiedades del material
compuesto final a aplicaciones especificas.

Se ha demostrado que los compuestos de geopolimeros reforzados con otros polimeros
(como el polipropileno o el polietileno) tienen propiedades mejoradas, como una alta
resistencia a la flexibn y una mejor resistencia al impacto, en comparacién con los
geopolimeros no reforzados [26].

Los compuestos de geopolimeros disefiados son una clase de materiales que combinan
aglutinantes de geopolimeros con otros materiales para mejorar las propiedades del
material compuesto final. Estos compuestos tienen una amplia gama de aplicaciones,

como en la construccidn, la ingenieria civil y otros campos industriales.
1.7.1 Avances relevantes en el campo de EGC

Jingming Cai en su trabajo investigativo “Comportamientos de impacto del compuesto de
geopolimeros expuesto a temperaturas elevadas” se plante6 investigar el
comportamiento de los compuestos de geopolimeros disefiados (EGC) a temperaturas

altas y el curado a temperatura ambiente con fibras de acetato de polivinilo (PVA) para

25



realizar una comparacion con los compuestos cementosos disefiados (ECC) o cementos
tradicionales, con lo cual obtuvo como resultados que la resistencia al impacto de los
ECC disminuia conforme se iba aumentando la temperatura mientras que en el caso de
los EGC su resistencia iba aumentando conforma iba subiendo la temperatura. Esto le
da una ventaja a los geopolimeros contra los cementos tradicionales en la industria de
la construccion; ya que pueden ser usados para la proteccion contra impactos de
estructuras que llegan a ser sometidas a altas temperaturas, ya sea por el clima o por
algun incendio inesperado [27].

El autor Rawat en su investigacion titulada “Optimizacién de respuesta multiple de
compuesto cementoso de ingenieria de fibra hibrida utilizando el método Grey-Taguchi
y el concepto de utilidad” se plante6 una investigacién experimental en la cual evalué el
analisis de Taguchi para la optimizacion de las mezclas del compuesto ECC donde: la
escoria dolomita y cenizas son utilizadas como aglutinantes y varios componentes de
ECC, optimizando el rendimiento de compresion y traccion [28].

Describe la autora Ana Constancio en su tema investigativo “Comportamiento a la
traccion de compuestos de geopolimeros por deformacion bajo carga de impacto” que
los compuestos de geopolimeros endurecidos por deformacién son altamente ductiles y
tienen un mejor control de grietas ademas de una buena capacidad para disipar la
energia una vez que estos estan siendo sometidos a cargas de traccidén cuasi estaticas
[29].

El autor Valenzuela elabord un trabajo experimental basado en la elaboracion de un
hormigén compuesto de zeolita y compuesto de la mezcla zeolita-cal como material
sustitutivo del cemento. Los porcentajes de sustitucidn utilizados fueron del 10%, 20% y
30%, fueron comparados con un hormigon tradicional con resistencia de compresion de
240 kg/cm?. Como resultados de su investigacion se obtuvo que el hormigén elaborado
con zeolita natural presentdé una mejor resistencia a la compresion que el hormigén
elaborado con la mezcla zeolita-cal, estos valores dados corresponden a la sustitucion
del 10% de material. Mientras que el resultado obtenido al momento de realizar la
sustitucion de la mezcla con los porcentajes del 20% y 30%, se obtuvo que las dos
mezclas de hormigdn bajaron su resistencia a la compresién incluso al punto de que no

llegd a los niveles estandarizados de resistencia de disefio [30].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Introduccidn

El proyecto se fundamenta en la necesidad de la sociedad por materiales de construccion
sostenibles, con buena resistencia a la compresion, tension y flexion, mejorando
materiales usados para los mismos fines al momento. Para este fin, se definio el
problema y objetivos los cuales ayudan a establecer el mecanismo de experimentacion,
cronograma de actividades y variables. Las variables se definieron junto con el disefio
experimental. De manera general, se evaluaron las propiedades de los morteros
obtenidos, a través de la realizacion de ensayos mecanicos de compresion, flexion y
tension, para determinar si la mezcla es adecuada para usos de revestimiento en obras
de construccion. Este EGC es un material compuesto que combina los geopolimeros con
otros materiales para mejorar sus propiedades mecanicas y funcionales. Una mezcla a
base de zeolita, caliza, arena, activadores y fibras, obteniendo una mezcla ddctil que

puede ser usada de manera estructural o no estructural.
2.2 Disefo experimental

La experimentacion para el desarrollo de EGC se ha dividido en dos partes. La primera
parte corresponde a los precursores como; arena, zeolita, caliza y la segunda sus
activadores alcalinos; NaOH y Na,SiO3, ayudando a la sintesis de los geopolimeros.
Para determinar las cantidades de mezcla se usa el disefio experimental de Taguchi, en
el cual se definen las variables o factores de entrada para realizar la experimentacion vy,
las variables de salida o de respuesta, que permiten evaluar los resultados obtenidos.

Para el desarrollo experimental del proyecto se establece la clasificacion en dos etapas.
La primera es una etapa filtro para obtener la mezcla 6ptima en funcion de los mejores
resultados en la combinacion de las variables de respuesta de trabajabilidad o fluidez y
resistencia a la compresion. Para la primera etapa se evallian como variable de entrada
la composicion de sus componentes (arena, zeolita, caliza), los efectos de los
activadores alcalinos (hidréxido de sodio y silicato de sodio) y otros factores como

temperatura y tiempo.
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En la segunda etapa, a la mezcla 6ptima obtenida de la primera etapa, se le afiade fibras
de PVA, en diversos porcentajes (1% vol., 1,5% vol. y 2% vol.). Dando lugar a varias
mezclas de EGC en las cuales se evaluan como variables de salida la trabajabilidad,

resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y resistencia a la tension.
2.3 Diseflo de estudio experimental

El disefio de Taguchi es una técnica de disefio experimental que se utiliza para optimizar
la calidad de un producto o proceso al minimizar la variabilidad y reducir los costos. En
el disefio factorial fraccionario de 2P, "k" representa el nimero de factores o variables
de disefio que se estan evaluando y "p" representa el nimero de generadores que se
estan considerando para cada uno de esos factores [31].

Para el estudio experimental se plante6 el disefio factorial fraccionario (2%?), el cual es el
disefio completo es 2% pero por tema de recursos en la parte experimental, se tomd una
fraccion como es, 2¢/ 2P. Para construir un disefio 2P, donde k = 7 factores y p=4
generadores. Por lo tanto, el disefio experimental fraccionario a utilizar se reduce a (1/16)

(2. Los siete factores para evaluar se presentan en la, valor referente a “k”.

Tabla 2.1. Los factores de diseno “k” a evaluar

Fuente: Elaboracién propia

Factor Descripcién Unidades Niveles
(bajo, alto)

A Relacién entre arena y aglutinante % V 15-25
B Relacion entre solucién y Aglutinante % V 35-55
C Relacion entre Na2SiOz y NaOH % V 1-3
D Concentracion de NaOH M 10- 12
E % de caliza en volumen %V 5-10
F Temperatura °C 60 - 80
G Tiempo de coccion hr 24 -72

Para “p”, los generadores de control son aquellos factores que se pueden ajustar o
controlar directamente en el proceso, tienen un efecto significativo en el resultado del
proceso o producto que se esta disefiando. El experimento presenta 7 grados de libertad
(relativos a “k”), entonces para realizar un disefio factorial fraccionado acorde a las
variables de este experimento, se lleva a un analisis estadistico mediante ANOVA, que

luego puede ser representado por un diagrama de Pareto.
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Analisis Pareto de factores

O

Figura 2.1. Representacién grafica en Pareto de acuerdo con el analisis de ANOVA en R
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el diagrama de Pareto, en la Figura 2.1, Los 3 factores o
efectos importantes son: La relacion entre arena y aglutinante (A), la concentracion de
NaOH (B) y la Temperatura de coccion (F). Por otro lado, las variables restantes y sus
interacciones resultan no significativas, por lo cual el experimento se reduce a 8 mezclas.
Por lo tanto, con los factores de k=7 y con generadores p=4, el numero total de
experimentos para el disefio experimental es 274=23=8 mezclas (corridas o
combinaciones), para la primera etapa experimental o etapa filtro. Siendo una seleccién
de conjunto de posibles experimentos y optimizando el nimero total de combinaciones
necesarias en funcion de las variables de interés. Finalmente, con la finalidad de evaluar
la repetibilidad en cada mezcla, se ha decidido hacer cada uno por triplicado; es decir 3
réplicas por cada mezcla.

De manera general, se puede afirmar que el disefio factorial fraccionado para la etapa
filtro se ha reducido de 27 posibles combinaciones a 23, haciendo uso de herramientas
estadisticas. Adicionalmente, para cada mezcla se repiten los experimentos por
triplicado, observando los resultados de las variables respuesta como criterio de
evaluacion, dando un total de 24 experimentos individuales. El objetivo del disefio de
Taguchi es encontrar la combinacion 6ptima de los niveles de los generadores de control
para minimizar la variabilidad del resultado del proceso o producto.

Por lo tanto, en este disefio se deben evaluar un total de 8 combinaciones de niveles
altos y bajos relacionados entre si por factores. El objetivo es identificar la combinacion
optima de los factores analizados que produzca el mejor resultado con la menor
variabilidad posible. La estructura completa se obtuvo 8 mezclas como son la G1, G2,
G3, G4, G5, G6, G7 y G8.
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Tabla 2.2. Generadores y resultantes para primera etapa.

Fuente: Elaboracion propia

Primera etapa
Generadores
Factor 1 (A) | Factor 2 (F) Factor 3 (D)
Relacién Nombre de la
entre arenay | Temperatura | Concentracion mezcla
aglutinante de NaOH
60 °C 10M G1
12M G2
0,
1>%V 80 °C 10M G3
12M G4
60 °C 10M G5
12M G6
0,
23 %V 80 °C 10M G7
12 M G8

Como criterios de evaluacion se definen variables respuesta o dependientes. Como
primera variable de respuesta para la primera etapa se analizan la resistencia a la
compresion de los morteros obtenidos y la fluidez de las mezclas producidas para
determinar la mezcla éptima. Por lo tanto, son estos resultados los que estadisticamente
determinaran, cual es la mezcla 6ptima de entre las 8 definidas.

Para la segunda etapa se definen un procedimiento experimental mas enfocado en el
disefio del material compuesto. El EGC esta compuesto de una mezcla 6ptima, definida
en la primera etapa y se experimenta en tres niveles, en funcion de los porcentajes de
volumen de fibra PVA afadida. Como variables de respuesta se definen la resistencia a

la flexién, tension y trabajabilidad, tal como como se resume en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Disefio experimental de la segunda etapa

Fuente: Elaboracion propia

Segunda etapa EGC

Variables de respuesta

FIBRA ENSAYOS
Mezcla 6ptima 1%V Trabajabilidad
fase 1 1,5%V Resistencia a la
2%V tension
Resistencia a la
flexiéon

2.4 Equipos, materiales y reactivos
2.4.1 Equipos

Los equipos que se usaron ayudan a realizar mediciones adecuadas para obtener
resultados optimos. Son herramientas esenciales en un laboratorio y se utilizan para
realizar mediciones precisas y cuantificar diferentes propiedades fisicas y quimicas de
las muestras. Ademas de manipular y analizar muestras, y llevar a cabo experimentos
bajo condiciones controladas.

Para obtener una caliza de buen tamano de particula, se llevé a molienda de bola para
obtener 100 mesh. Con ayuda de utensilios de laboratorio se realizé el proceso de
mezclado y manipulacion de la mezcla como fueron recipientes para reposar la mezcla
con agua destilada, espatula para una buena manipulacién y balanza para medir
cantidades adecuadas en gramo para cada producto, como se explica en la Tabla 2.3.
El procedimiento experimental en la primera etapa, se desarrolla ensayo de
trabajabilidad para determinar fluidez del geopolimero. Para obtener una mezcla
adecuada se us6 una mezcladora Cole-Parmer, que con ayuda de una espatula se
colocé en el molde para el ensayo de fluidez. Luego, se coloco la mezcla verde en un
molde en forma de cubo para ensayo de compresion, después se sometieron las
muestras a una temperatura en estufa de 60°C a 80°C, para que se activen los
precursores con los activadores. Para ensayo de compresion, se usé una maquina
SHIMADZU con capacidad de trabajo de 600 kN.
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Para la primera etapa, después de realizar los ensayos de compresion a las probetas se
toman muestras (5 unidades) para realizar analisis de caracterizacion de materiales
como; FTIR, TGA y XRD, los cuales se realizaron en el departamento LEMAT-ESPOL.
El uso de estos equipos y sus caracteristicas estan detallas en listado de equipos.

Para la segunda etapa, se calcul6 ensayo de fluidez por presentarse un EGC con fibra
PVA, la mezcladora y una balanza se obtuvo las proporciones adecuadas y una mezcla
uniforme. El ensayo de tensién y el ensayo de flexion son dos pruebas mecanicas
comunes que se utilizan para evaluar las propiedades de los materiales y determinar su
comportamiento bajo carga.

Ensayo de tensién, se aplica una carga axial de tensién gradualmente creciente a una
muestra del material (Figura 2.3.), hasta que se produce la ruptura de la muestra. Esta
prueba permite determinar las propiedades mecéanicas importantes, como la resistencia
a la traccién, el limite elastico y la elongacion final.

El ensayo de flexion a una muestra del material (Figura 2.2.), se le aplica una carga
central en una de las caras que posee la mayor dimension longitudinal, de tal manera
que la probeta sea sometida a una condicién de flexién en un punto de aplicacion de
fuerza y dos de soporte. El resultado del ensayo permite determinar propiedades como
la resistencia a la flexion del material de estudio.

El uso de moldes y medidas para la elaboracion de las muestras, para el desarrollo de
los ensayos correspondientes al procedimiento experimental, estan dados bajo
normativas correspondientes a cada ensayo. Esta informacion se detalla en la seccién

2.6 de este documento.
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Figura 2.2. Esquema de la muestra en forma de vigueta, para ensayo de flexion.

Medidas (152x40x40) mm.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.3. Esquema de la muestra en forma de lazo, para ensayo de tension.

Medidas (146x50x16) mm.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.4. Esquema de la muestra en forma de cubo, para ensayo de compresion.

Medidas (50x50x50) mm.

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se detalla un listado de equipos, moldes, reactivos y equipos auxiliares

usados para en las dos etapas en la parte experimental de la investigacion.
Equipos

Molino de bolas
v" Funcion: Moler mezclas o compuestos a particulas mas pequenas.
v Caracteristica: marca Restch, modelo 100687-RX.
Tamiz de acero inoxidable
v Funcion: Obtener tamafio adecuado del material (particula).
v’ Caracteristica: marca WSTYLER, modelo 182728294, mesh °10.
Estufa
v" Funcion: Secar o deshidratar materiales y activar reactivos.
v’ Caracteristica: marca Memmers, modelo UNB500.
Mezcladora
v" Funciéon: Combinar de manera homogénea diferentes elementos.
v’ Caracteristica: marca Cole-Parmer, modelo 50001-92.
Balanza analitica
v Funcion: Medir masa de un cuerpo.
v/ Caracteristica: marca Biobase, modelo BE100001, carga maxima 220 gramos.
Maquina de Ensayos Universales.
v" Funcion: determinar la maxima resistencia a compresion que soporta las probetas
cubicas.
v’ Caracteristica: marca SHIMADZU, modelo UH-F600 kN.
Maquina de Ensayos Universales.
v" Funcion: determinar la resistencia a la flexiéon y resistencia a la tension de las
probetas de la investigacion.
v’ Caracteristica: Marca SHIMADZU, Modelo AG-IS 10kN
Analizador Termogravimétrico (TGA)
v" Funcioén: Facilita la valoracién de los cambios térmicos que sufre un material al
ser sometido a pruebas con velocidad de calentamiento constante.
v' Caracteristica: Marca TA Instruments, Modelo SDT Q600
Méaquina de Difraccion de Rayos X (XRD)
v" Funcioén: Estudios de estructura cristalografica del material.
v Caracteristica: Marca PANanlytical, Modelo XPert PRO
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Maquina de Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)
v" Funcién: Analiza la absorcion y transmision molecular en las muestras, generando
una huella digital molecular de la muestra.

v’ Caracteristica: Marca Perkin Elmer, Modelo Spectrum 100.

Moldes
Molde de asentamiento conico
v Funcion: determinar la fluidez o trabajabilidad de la mezcla verde.
v Caracteristicas: altura de 60 cm y ancho de 25 mm.
Molde en forma de cubo
v" Funcién: determinar ensayo para resistencia a la compresion.
v’ Caracteristicas: medidas de 50x50x50 mm.
Molde en forma de vigueta
v" Funcioén: determinar ensayo para resistencia a la flexion.
v Caracteristicas: medidas de 152x40x40 mm.
Molde en forma de lazo
v" Funcion: determinar ensayo para resistencia a la tension

v' Caracteristicas: medidas de 146x50x16 mm.
Equipos auxiliares:

Espatula

Matraz Erlenmeyer de 500 ml
Pipeta graduada de 60 mm
Embudo

Agitador

Probetas de 100 mL

Regla

Lija de agua #180, #200 y #280
Matraz aforado de 100 mL
Vaso de Precipitacion de 500 mL y 100 mL
Malla de 100 mesh

AN N Y N U N N N N
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Figura 2.5. Materiales y reactivos

Fuente: Elaboracién propia

2.4.2 Reactivos

Los reactivos son esenciales para la formacion de los polimeros inorganicos; ya que
activan los componentes basicos y controlan la velocidad y el grado de reaccion [32].
Para el desarrollo de este proyecto se usaron activadores liquidos tales como; silicato de
sodio (Naz2SiO3) e hidroxido de sodio (NaOH). Estos activadores son necesarios en la
produccion de geopolimeros. Para la combinacion del hidréxido de sodio con la mezcla
se uso en concentracion de 10M y 12M. En el cual mediante proporciones se calcula la
cantidad en gramos a diluir en agua destilada, luego, se mezcla con agitador por varios
minutos hasta la disolucion de los pellets del hidroxido de sodio.
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2.5 Procedimiento experimental

Para la primera etapa o etapa filtro se obtuvo 8 mezclas por triplicado, obteniendo 24
experimentos. La elaboracion de las probetas se explica a detalle en la seccion siguiente
de preparacion de muestras. A estas mezclas, se les realizo ensayos de fluidez o
trabajabilidad de acuerdo con la normativa NTE INEN 2502 [33], en mezcla sin llevar a
horno. El ensayo de fluidez se realiza en un molde de forma coénica permitiendo que el
material fluya hacia abajo a medida que se llena el volumen, lo que permite una
comparacion precisa de los resultados entre diferentes materiales y procesos de
fabricacion.

El ensayo de fluidez se realiza de la siguiente manera: se vierte la mezcla en el molde
conico para asentamiento de la mezcla, se levanta el molde de forma conica, dejando la
mezcla sobre la mesa de ensayo. Posteriormente se tomo la diferencia de alturas que se
genera entre la mezcla vertida en el molde de medicién y la medicion de altura de la
mezcla conformada y desmoldada, siendo la diferencia una medida de la trabajabilidad
de acuerdo con la norma NTE INEN 2502, tal como se encuentra en el apéndice B. Para
este trabajo experimental se ha definido un rango de buena trabajabilidad de la mezcla,
entre mayor a 1cm y menor a 5 cm. Las mezclas que estén dentro de este rango
presentan un buen grado de fluidez de acuerdo con el ensayo de trabajabilidad del
mortero.

Como otro factor de respuesta de la primera etapa se tiene el ensayo de compresion de
acuerdo con la norma NTE INEN 488 [34]. A las muestras con forma de cubo de 50 mm
de cada arista, como se muestra en la Figura 2.4. se aplicé una carga axial a una tasa
de 900 N/s, hasta la ruptura de las muestras. Con el fin de evaluar la capacidad del
mortero para soportar cargas de compresion uniaxial sin fallar, para aplicaciones de
construccion. La mezcla optima se defini6 en base a los criterios de trabajabilidad y
resistencia a la compresion.

Luego de obtener los resultados de ensayos de compresion de la primera etapa, se
toman pequefias muestras de los morteros obtenidos y se realizo ensayos de; FTIR, XRD
y TGA para determinar su composicion y estructura cristalina. Se realiz6 el ensayo a 5
de las 8 muestras tomadas, por limitaciones de presupuesto, se selecciona las 5

muestras que mostraron mejor fluidez en el ensayo NTE INEN 2502.
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FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier)

e|ldentificar la presencia de diferentes grupos funcionales o enlaces
guimicos en la muestra.

Difraccion de Rayos X
eldentificacion y cuantificacion de fases cristalinas.

Andlisis Termogravimétrico

*La pérdida o ganancia de masa de la muestra en funcién de la
temperatura.

Figura 2.6. Descripcién de funciones en ensayo FTIR, XRDy TGA

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda etapa se desarroll6 el disefio del material compuesto de geopolimeros
donde se us6 como matriz a la mezcla optima de la fase 1 y se le afadi6 tres
proporciones en volumen de fibra polimérica PVA. Esto con la finalidad de obtener mayor
resistencia mecanica y disminuir las micro fisuras presentes en los morteros usados en
mezclas tradicionales; dado que la incorporacion de fibras presenta una mejor
compactacion disminuyendo los deslizamientos internos en las estructuras moleculares
de los materiales [35]. La elaboracién de las probetas se explica a detalle en la seccion
2.6 “Preparacion de muestras por etapas”.

A la mezcla 6ptima que se obtiene como resultado de la primera etapa se le afiade fibras
poliméricas para una mejor adherencia y resistencia del material, como es el acetato de
polivinilo o polimero PVA: 1% 1,5% y 2% (porcentaje en volumen afadidos a la mezcla
Optima). Para este estudio se realiza ensayo de flexion, con la maquina universal de
ensayos con capacidad maxima de 10 kN, con el set de accesorios para realizar ensayo
de flexion en tres puntos; de tal manera que se aplica una carga central en la probeta
gue descansa sobre 2 apoyos fijos, esto de acuerdo con la normativa NTE INEN 198,
con una velocidad de ensayo de 50 N/s aumentando de 1 a 2 MPa/s cada 10 s [34]; de

acuerdo con normativa aplicada.
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Las dimensiones de estas muestras se observan en la Figura 2.2.Subsecuentemente
para el ensayo de traccion de acuerdo con el procedimiento desarrollado por Yang en el
afio 2007 sobre el estudio de EGC [36]. Este método consiste en la aplicacion de una
fuerza axial para determinar la capacidad de resistir a un esfuerzo de tension hasta la
ruptura de la muestra. Cabe recalcar que este procedimiento experimental no esta
normado y se adapt6 de acuerdo con el estudio arriba mencionado. Para este estudio se
uso el esquema que se observa en la Figura 2.3., con velocidad constante de ensayo de

50 N/s para la muestra de ensayo.
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Figura 2.7. Metodologia del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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porcentaje de Solucion/Aglutinante,
relacion SS/SH.
*Materiales: Zeolita, Caliza, Arena,
Silicato de sodio, Hidroxido de sodio.
*Ensayo: Trabajabilidad y resistencia a
la compresion.

*Resultado: 8 mezclas replicado 3
veces con 24 muestras o probetas en
total.

s . . )
«Factores: porcentaje arena/Aglutinante,

(Factores: Porcentaje de PVA(acetato

de polivinilo).

*Materiales: Mezcla 6ptima de la Fase 1
(Zeolita, Caliza, Arena, Silicato de
sodio, Hidroxido de sodio), PVA.

*Ensayo: Trabajabilidad, resistenciaa la
flexion y tension

*Resultado: 9 probetas de 1 mezclas
replicadas por cada %V de PVA; 1%,
1,5%y 2%.

Etapa 1

Etapa 2

Figura 2.8. Distribuciéon experimental del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Enla Figura 2.8 2.8, se describe la metodologia utilizada hasta la obtencién del EGC
optimo, con el objetivo de disefiar un material ductil de geopolimeros a base de zeolitas
natural de origen local y cumpliendo normativas. Par este estudio se quiere comprobar
si posiblemente la mezcla verde que se obtiene podra cumplir con el objetivo de la
investigacion, es decir obtener una mezcla o mortero capaz de soportar 5% mas de la

fuerza de carga de un cemento tradicional.

41



2.6 Normativas aplicadas en uso experimental

El INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn), establece una serie de requisitos y
parametros técnicos para la fabricacion de morteros, con el fin de garantizar su calidad
y seguridad en su uso. A continuacion, se presentan la normativa aplicable para este
proceso.

La norma NTE INEN 2502: determina el flujo de mortero del agente cementante, donde
la mezcla es colocada en un molde de asentamiento conico con medidas de 60 mm de
espesor y compactado 20 veces. Se dejard caer la mezcla colocada en el molde, con
tiempo de 25 segundos para luego tomar la diferencia de altura entre la argamasa que
se dejo caer y el molde de ensayo de flujo.

La norma NTE INEN 488: establece el método de ensayo de compresion para determinar
Su resistencia mecanica, para lo cual se debe aplicar una fuerza entre rangos de 900 y
1800 N/s sobre un mortero de forma cubica de 50 mm de arista. La resistencia al ensayo
de compresion debe ser mayor a 2,5 MPa a los 7 dias de curado agregando precursores
para obtener un material de uso adecuado en materiales de construccion.

La norma NTE INEN 198: el método de ensayo de flexion determina las propiedades
mecanicas del material utilizando parametros como su resistencia a la flexion, su
deformacion maxima y su capacidad para recuperar su forma original después de la
carga. Para este estudio se debe considerar tener 2 puntos de apoyo fijos y una carga
aplicada en el centro de la probeta de manera equidistante a los soportes fijos. Al realizar
el ensayo de resistencia a la flexion se toma de referencia el largo de la muestra en forma
de vigueta. Dos puntos de apoyo estan en la parte inferior de la muestra, a una distancia
entre ambos de 120 mm, y en la parte superior, en el centro de la muestra se aplica la
carga con la maquina de ensayos universales. Se selecciona una velocidad de carga de
50 N/s aumentando de 1 a 2 MPa/s cada 10 s de acuerdo con normativa aplicada.

En ausencia de normativa ecuatoriana se us6 como referencia para el ensayo de tension,
el trabajo desarrollado por Yang en el (2007) sobre el estudio de EGC, Fiber-Bridging
Constitutive Law of Engineered Cementitious Composites [36], que consiste en
determinar la resistencia a la traccion de un material con medidas similares a las
presentadas en la Figura 2.3., aplicando una fuerza de traccion a una tasa de 50 N/s,
para identificar el comportamiento del EGC (Compuestos Cementicios Disefiados por

sus siglas en inglés) bajo cargas de traccion.
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En el EGC las fibras de PVA actiian como puentes o refuerzos en la matriz del compuesto

y durante el ensayo de tension lo refuerzan hasta que finalmente se presenta la ruptura.
2.6.1 Disefio Experimental primera etapa

Se realizaron calculos matematicos para sacar las masas de los materiales en soélidos y
liguidos. En la Tabla 2.4., se presentan las cantidades en gramos y mililitros
pertenecientes a la fabricacién de cada muestra. Se generan 8 mezclas en total, debido
al disefio ortogonal fraccionario como lo muestra la Tabla 2.2.

Las muestras obtenidas en la primera etapa deben pasar el ensayo de fluidez que
consiste en la diferencia de altura de la mezcla desmoldada con el molde del recipiente.
Esta diferencia tiene que ser mayor a 1 cm de la altura de la mezcla con el molde y menor
a 5 cm, de acuerdo con la normativa NTE INEN 2502. Ademas, al realizar el ensayo de
compresion, de acuerdo con la normativa NTE INEN 488, una muestra de material en
forma de cubo se coloca en la maquina de ensayo SHIMADZU y luego se aplica una
carga de compresién. La carga se aplica de manera progresiva hasta que la muestra se

rompe o se alcanza una determinada deformacion.
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Tabla 2.4. Cantidades en gramos y mililitros de cada material para la primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Solidos Liguidos
Mezcla Arena Caliza | Zeolita | Na,SiO3 | NaOH
Unidad g g g mL mL
G1l-1 156,0 52 98,8 18,2 18,2
G1-2 156,0 10,4 93,6 18,2 18,2
G1-3 156,0 5,2 98,8 14,3 42,9
G2-1 156,0 10,4 93,6 14,3 42,9
G2-2 185,7 7,43 66,9 6,5 19,5
G3-3 185,7 3,7 70,6 6,5 19,5
G3-1 185,7 7,4 66,9 20,4 20,4
G3-2 185,7 3,7 70,6 20,4 20,4
G3-3 156,0 5.2 98,8 18,2 18,2
G4-1 156,0 10,4 93,6 18,2 18,2
G4-2 156,0 52 98,8 14,3 42,9
G4-3 156,0 10,4 93,6 14,3 42,9
G5-1 185,7 7,4 66,9 6,5 19,5
G5h-2 185,7 3,7 70,6 6,5 19,5
G5-3 185,7 7,4 66,9 20,4 20,4
G6-1 185,7 3,7 70,6 20,4 20,4
G6-2 156,0 5,2 98,8 18,2 18,2
G6-3 156,0 10,4 93,6 18,2 18,2
G7-1 156,0 5.2 98,8 14,3 42,9
G7-2 156,0 10,4 93,6 14,3 42,9
G7-3 185,7 7,4 66,9 6,5 19,5
G8-1 185,7 3,7 70,6 6,5 19,5
G8-2 185,7 7,4 66,9 20,4 20,4
G8-3 185,7 3,7 70,6 20,4 20,4
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Enla Tabla 2.4., se indica la asignacion de codificacién de las 8 mezclas experimentales,
(cada una por triplicado). Indicando las cantidades exactas en gramos y mililitros para

cada mezcla.
2.6.2 Disefio Experimental segunda etapa

Tabla 2.5. Variables de experimentaciéon de la segunda etapa

Fuente: Elaboracion propia

] Cantidad de
) ) Porcentaje
Material Unidad muestras por Ensayo
(%V)
ensayo
Flexion, tension y
PVA %V 1,15,2 9u o
trabajabilidad.

Una vez obtenido la mezcla 6ptima se realizé la mezcla de un geopolimero reforzado con
fibra, lo cual corresponde a la segunda etapa. La adicion de fibras sintéticas puede
aumentar la resistencia a la fatiga del geopolimero, debido a la capacidad de las fibras
para redistribuir las tensiones en el material y a la capacidad de las fibras para absorber
las tensiones. La Tabla 2.5., resume el porcentaje de volumen de fibra PVA que debe
tener cada muestra y los ensayos realizados. El ensayo de trabajabilidad es para
determinar la fluidez del material con fibra. Para luego llevar a coccidén de las muestras
a tiempo de curado de 7 dias, por consiguiente, se realizaron los ensayos de tension y
flexion para estas muestras.

Ademas, se realizan ensayos de flexion de acuerdo con la normativa NTE INEN 198, y

de tension de acuerdo al proceso desarrollado por Yang [36].
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Figura 2.9. Materiales (s6lidos y liquido) e insumos

Fuente: Elaboracion propia

2.7 Preparacion de muestras por etapas
2.7.1 Preparacion de probeta en forma de cubo para primera etapa

De acuerdo con el disefio experimental obtenido de Taguchi, se procedié a realizar la
preparacién de cada mezcla. La caliza se llevo a molino de bolas para obtener un tamafio
de grano menor a malla 100 mesh. Para elaborar soluciones de NaOH, se disuelven 200
y 240 gramos de NaOH para obtener 10M y para 12M de solucién en 0,5 litros de agua
destilada, respectivamente.

Luego de obtener las concentraciones adecuadas de NaOH, se mezclé los materiales
solidos con los liquidos hasta obtener una mezcla homogénea. Posteriormente, se vertio
la mezcla al molde para el ensayo de fluidez de acuerdo con la NTE INEN 2502.
Paralelamente, se vierte la mezcla en los moldes de madera con la forma de cubo, como
se observa en la Figura 2.4., para ensayo resistencia a la compresién, este mismo fue
engrasado anticipadamente con aceite WD-40 con la finalidad de evitar que la mezcla se
adhiera a las paredes y sea féacil de desmoldar llevandolos luego a la estufa con
temperatura de 60°C o 80°C dependiendo del disefio experimental.

Los geopolimeros que salieron de la estufa se dejaron enfriar y posteriormente se realizé
el curado por 7 dias a temperatura de laboratorio. Estas muestras se sometieron a
ensayo compresion, de acuerdo con la norma NTE INEN 488, para determinar la

resistencia a la compresion del material.
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El ensayo de fluidez se describi6 en la seccion de disefio experimental. De los resultados
de trabajabilidad y compresion se determina la mezcla 6ptima a ser evaluada

subsiguientemente en la Fase 2.

AT
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Figura 2.10. Molde de madera en forma de cubo

Fuente: Elaboracion propia

Para estas muestras después de realizarle el ensayo de compresién, se toman
muestreos de 5 de las mejores probetas de acuerdo con el ensayo de trabajabilidad y
compresion y se realiza ensayos de TGA, FTIR y XRD, mismos que son herramientas
analiticas fundamentales para estudiar las propiedades térmicas, estructurales y
quimicas de los geopolimeros, lo que ayuda a comprender su comportamiento y
optimizar su formulacion y aplicacion en diversas industrias como la construccion. Para

mejor detalle se desarrolla en capitulo 3.
2.7.2 Preparacion muestra en molde de vigueta para segunda etapa

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos en la fase 1 y habiéndose definido la
mezcla optima, se realizo la misma preparacion de la mezcla para el ensayo de fluidez
con fibra de PVA (1%V, 1.5%V, 2%V). Posterior a la mezcla con fibras de PVA se coloca
sobre los moldes con forma de vigueta de acuerdo con la Figura 2.11., con dimensiones
de 152x40x40 mm. Las muestras se llevaron a estufa con temperatura de 60°C y el
tiempo de cocido de 24 horas después se deja enfriar, se desmolday se realiza el ensayo

de flexién después del curado por 7 dias de las muestras.
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Figura 2.11. Molde de madera en forma de vigueta

Fuente: Elaboracion propia

2.7.3 Preparacion de probeta en forma de lazo para segunda etapa

El proceso es similar a la seccién precedente. Se vierte la mezcla del geopolimero
reforzado (mezcla + fibra PVA), en proporciones de 1%V, 1,5%V y 2%V, en un molde
como se observa en la Figura 2.12., basado en el trabajo desarrollado Yang en el
(2007) sobre el estudio de EGC, Fiber-Bridging Constitutive Law of Engineered

Cementitious Composites [36].

Figura 2.12. Molde de madera en forma de lazo

Fuente: Elaboracion propia
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2.8 Limitaciones del experimento

Las limitaciones del experimento se refieren a las restricciones o factores que pueden
afectar la validez, confiabilidad o generalizacion de los resultados obtenidos. Algunas
posibles limitaciones podrian incluir:

Analisis de holgura de las mezclas: La fluidez de caida por gravedad es importante
para determinar que eficiente sera la mezcla. Sila mezcla se la usara para revestimientos
de paredes.

Andlisis de humedad: La zeolita tiene buena capacidad de absorcion de agua, es
recomendable analizar el efecto de esta propiedad en los morteros desarrollados a partir
de la misma.

Analisis de comparacion con otras fibras: Para un EGC, se uso en el experimento un
diseiio de fibras discontinuas, aunque de acuerdo con estudios se puede mejorar la
resistencia a fuerzas de compresion, tension y flexién si se usan fibras largas o continuas
[37].

Problemas de dispersion: La dispersion de fibras sintéticas en un geopolimero puede
ser dificil de lograr, lo que puede afectar la distribucion homogénea de las fibras en el
material y, por lo tanto, su resistencia.

Problemas de adherencia: La adherencia de las fibras sintéticas en el geopolimero
puede ser insuficiente, lo que puede afectar la resistencia del material en condiciones de

carga.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo del proyecto es obtener un EGC ductil a base de materia prima local, como
es la zeolita, y afiadiendo fibras poliméricas de PVA. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el EGC desarrollado pude ser utilizado como revestimiento para obras de
construccion. Ecuador esta situado en el cinturén de fuego del Pacifico, zona que se
caracteriza por ser una de las regiones mas activas en términos de actividad sismica y
volcanica en el mundo. Para el desarrollo de este capitulo, se interpret6 los resultados
obtenidos del capitulo 2. Los ensayos aplicados a las 8 mezclas replicadas se clasificaron
por 2 etapas. Primera etapa, Ensayo de fluidez, ensayo de compresion a muestras en
forma de cubo, determinando la resistencia hasta la ruptura de la muestra.

Adicionalmente, TGA, XRD y FTIR para analizar la composicion y estructura
cristalografica de las muestras de la primera etapa. Para la segunda etapa a la mejor
mezcla de la primera etapa se le afiade fibras de PVA en diversas proporciones y se
reproducen los ensayos de fluidez (Mezcla +PVA), y posteriormente, se continda con
ensayos de tension y flexion. Estos ensayos proporcionan informacion importante sobre
la resistencia, la deformacion y la capacidad de carga del mortero de geopolimero, lo que

es fundamental para su aplicacién en diversas estructuras y proyectos de construccion.
3.1 Andlisis de costo de ensayo

Para el estudio realizado se fabricaron 33 muestras las cuales se clasificaron en primera
y segunda etapa. En la primera etapa se obtuvieron 24 muestras para obtener la matriz
o la mezcla ideal para la segunda etapa. En la segunda etapa se obtuvo la mezcla G2 la
cual se mezclé con fibra de PVA obteniendo 9 muestras. Para obtener un valor monetario
en costo de inversion por las muestras a escala de laboratorio se describe en la Tabla
3.1, en la cual se detalla las cantidades en total gramos de los materiales usados para la
fabricacion de las muestras de estudio y costo de los mismo. Haciendo regla de 3 por

material comprado obtenemos el costo total por material invertido en las 33 muestras.
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Tabla 3.1. Cantidadealas y Costos de materiales usados en el estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Sdlidos Liquidos
Mezcla Arena Caliza Zeolita PVA NazSiOs NaOH
Unidad g g g g mL mL
Muestras 5504,40 253,83 2821,80 105,30 485,10 992,10
Conversion Kg Kg Kg Kg L L
Cantidad 5,50 0,30 2,80 0,10 0,50 1,00
Precio
Monetario $0,33 [88] | $0,08 [89] | $7,03[90] | $5,57 [91] | $6,50[92] | $723[93]
Costo Total $742,51

Enla Tabla 3.1, se obtiene el costo total invertido por la compra de material en fabricacién

de las 33 muestras para estudio escala laboratorio.
3.2 Resultados de ensayos de fluidez y compresién para la primera etapa

La trabajabilidad obtenida en la primera etapa es adecuada, de acuerdo con la tabla 3.1,
debido a que la diferencia de altura entre la mezcla vertida sobre la mesa de ensayo y el
molde de medicion de fluidez sea mayor a 1 cm y menor a 5 cm. La muestra G2, presenta
una fluidez adecuada entre los 2 valores. La trabajabilidad es la capacidad de un material
al ser manipulado, por lo que se la categoriza como “Mezcla Fluida”. Esto implica una
reduccion de los costos de mano de obra y en una mayor productividad en la
construccion. Por el contrario, un mortero que tiene mala trabajabilidad es dificil de
aplicar, lo que aumenta los costos y retrasa el proceso de construccion [38].

Para la mezcla 6ptima G2, la resistencia a la compresion determinada es de 5,4 MPa, lo
gue representa la resistencia del mortero hasta su ruptura. Como objetivo principal se
busca presentar un mortero con mayor resistencia a la compresién que otros
geopolimeros disefiados a un tiempo de curado de 7 dias. La mezcla G2, alcanza niveles
en el ensayo de resistencia a la compresion mayores a 5,2 MPa (curado 28 dias); es
decir, se clasifica como morteros de muro portante, de acuerdo con la normativa NTE
INEN 2518 [41]. Para este estudio, el ensayo de compresion se realizé bajo la norma
NTE INEN 488 [34] dando como resultado; 5,4 MPa para la mezcla G2. Sin embargo, el
resultado obtenido no esta por encima del 5% de la ductilidad requerida en el objetivo
del este estudio para ser considerado como material estructural, por lo tanto, se
determina que el material no puede soportar cargas de compresion sin sufrir

deformaciones permanentes.
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La resistencia a la compresion de la muestra en forma de cubo se calcula mediante la
siguiente ecuacion;

Ecuacion 1. Célculo de resistencia a la compresion

P,
R, = A_ [32]

Cc

» R, = Resistencia a la compresion, MPa

» P. = Fuerza aplicada, N

> A, = Area de seccion transversal donde se aplica la carga, mm?

Figura 3.1. Ensayo de comprension para la primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.1, presenta los valores obtenidos en la experimentacion para la primera etapa.
Respecto a la trabajabilidad y ensayo de compresion, se presentan el promedio para una
de las muestras ensayadas por triplicado. Primeramente, se determina la mejor mezcla
en base a los mejores resultados de fluidez, caracterizando entre mezcla fluida, mezcla

seca y mezcla seca arenosa, entre todas las mezclas del experimento; resaltando las
mezclas G2, G5y G7.
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Tabla 3.2. Resultados de ensayos de fluidez y compresidn para la primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia Promedio de
Cédigo | Trabajabilidad Promed?q de | mecanicaa ensayo,rgsistencia Observacién
trabajabilidad la mecanicaala
compresién compresioén
G1-1 0,3 cm 5.0 MPa
G1l-2 0,3cm 0,3cm 4.4 MPa 4,7 MPa
G1-3 0,3 cm 4,7 MPa
G2-1 1,5cm 5,8 MPa
G2-2 1,1 cm 1,3cm 6,7 MPa 5,4 MPa Mezcla fluida
G2-3 1,2cm 3,7 MPa
G3-1 0,2cm 0,6 MPa
G3-2 0,1 cm 0,1 cm 0,7 MPa 0,6 MPa
G3-3 0,1cm 0,6 MPa
G4-1 0,1 cm 7,3 MPa
G4-2 0,2cm 0,1cm 8,7 MPa 8,5 MPa
G4-3 0,1cm 9,6 MPa
G5-1 0,4 cm 8,6 MPa
G5-2 0,3cm 0,3cm 8,8 MPa 8,2 MPa Mezcla seca
G5-3 0,3cm 7,3 MPa
G6-1 0,1 cm 16,3 MPa
G6-2 0,1cm 0,1cm 12,1 MPa 14,2 MPa
G6-3 0,1 cm 14,2 MPa
G7-1 0,4 cm 2,4 MPa
G7-2 0,5 cm 0,4 cm 1,6 MPa 1,9 MPa Heaa soeny
G7-3 0,4 cm 1,8 MPa
G8-1 0,1cm 10,6 MPa
G8-2 0,1 cm 0,1 cm 10,5 MPa 11,3 MPa
G8-3 0,2cm 12,9 MPa

Se obtiene los resultados al ensayo de resistencia mecanica a la compresion, como lo

detalla la Ecuacion 1. Se selecciona la mezcla G2, debido a que presenta una 6ptima

trabajabilidad como se observa en la Tabla 3.2 y sus resultados de resistencia mecanica

a la compresion mayor a 5 MPa (en promedio). Por lo tanto, esta mezcla es la 6ptima

para continuar en a la segunda etapa.
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Tabla 3.3. Comparacién de la resistencia a la compresion con otros materiales

Fuente: Elaboracion propia

Por la normativa

Material Resistencia Descripcion
NTE INEN 488
La resistencia a la compresion de
la zeolita + agregados, varian
i 3,7 MPa hasta ) .
Mezcla G2 7 dias dependiendo de la cantidad de
6,7 MPa
agregado como se muestra en la
Tabla 3.2.
La resistencia a la compresion de
] 0,4 MPa hasta la arcilla puede variar
Arcilla 7 dias . )
10 MPa [40] ampliamente dependiendo de la
composicién y la densidad.
El hormigon reciclado es un
material sostenible que se
obtiene a partir del reciclaje de
o _ ) 20 MPa hasta _ .
Hormigon reciclado 7 dias residuos de construccion y
50 MPa [41] L )
demolicién. Dependiendo de la
cantidad de cemento y agregados
utilizados en la mezcla.
La resistencia a la compresion de
i 0,15 MPa hasta la arena puede variar
Arena 7 dias ) .
2,5 MPa [42] dependiendo del tamafio de
particula y la densidad.
La ceniza es un subproducto de
la combustion de materiales
] i 2,5 MPa hasta o -
Ceniza 7 dias organicos que puede ser utilizado

15 MPa [43]

como material sostenible en la

construccion.
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De acuerdo con la Tabla 3.3., la resistencia a la compresion de la mezcla G2 (5,4 MPa)
se encuentra en el rango de las resistencias a la compresion de la arcilla y la ceniza,
pero es inferior a la resistencia a la compresion del hormigén reciclado. Cada material
sostenible tiene sus propias ventajas y desventajas y su seleccién para un proyecto
especifico dependera de las condiciones y requerimientos de la construccion.
Los ensayos de TGA (andlisis termogravimétrico), FTIR (espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier) y XRD (difraccion de rayos X) se aplican a las muestras de

geopolimeros debido a que estas tres técnicas analiticas son complementarias y brindan




una vision completa de las propiedades fisicas, quimicas y estructurales de los
geopolimeros. Su combinacion permite evaluar la composicion, estabilidad térmica,
estructura molecular y microestructura de los materiales, lo que es esencial para
optimizar la formulacién de los geopolimeros y mejorar su rendimiento en aplicaciones

especificas [44].
3.2.1 Analisis FTIR para muestras de primera etapa

Para la caracterizacion se analizaron 5 muestras seleccionadas, debido a limitaciones
con el laboratorio investigativo y para optimizar recursos enfocandose en los mejores
resultados en las pruebas mecanicas y de trabajabilidad. Al comparar las curvas FTIR,
existen aproximadamente seis regiones de interés para reconocer si la reaccion de
geopolimerizacién se desarroll6 adecuadamente. El pico alrededor de 3400 cm™ y los
cercanos a 1640cm corresponde a las vibraciones de estiramiento (-OH) y flexion
simétrica (H-O-H), respectivamente [45].

Estos pueden relacionarse al agua higroscoépica y a moléculas dentro de la estructura
del geopolimero, y son mas intensos para las muestras con mayor contenido de hidroxido
de sodio y/o ratio SS/SH mas bajo. La sefal entre 1400-1450 cm* esta relacionada a la
vibracién de estiramiento C-O-C de carbonatos (Ca o Na) formados por la reaccién con
CO2 durante el curado [46].

Para las muestras con mayor cantidad de sodio disuelto, y por eso es uno de los factores
mas importantes del experimento. Los picos entre 1000-1040 cmt son propios de la
vibracién asimétrica entre Si-O-Si o Si-O-Al, y demuestran la formacién de los
geopolimeros a partir de la zeolita y activador alcalino [47].

Por Gltimo, las bandas debajo de 800 cm™ corresponden a la flexién y estiramiento de

los aluminosilicatos del material.
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Figura 3.2. Analisis FTIR de las muestras seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.4. Resultados FTIR de mezclas primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Muestra Picos FTIR (cm™) Transmitancia (U)
Mezcla 3460,1 11
(G1-1) 1644,3 0,5
1407,2 0,6
1028,6 1,0
797,6 0,4
585,8 0,4
Mezcla 3439,5 0,6
(G2-3) 1640,7 0,3
1437,0 0,4
1039,6 11
799,4 0,3
696,4 0,4
Mezcla 3435,2 0,5
(G3-3) 1648,0 0,3
1406,3 0,3
1015,7 0,3
799,0 0,3
695,6 0,2
Mezcla 3457,5 0,4
(G4-3) 1639,8 0,2
1419,9 0,3
1031,5 0,7
798,3 0,3
618,6 0,2
Mezcla 3432,7 1,2
(G7-2) 1647,3 0,6
1440,9 0,7
1021,9 1,0
779,0 0,4
695,8 0,4

3.2.2 Anélisis de TGA

Para el andlisis de los resultados provenientes del estudio termogravimétrico, se
subdividié el gréafico en 4 regiones: temperatura ambiente a 200 °C, 200 - 600 °C, 600 a
800 °C y de 800 a 1000 °C. Al comparar las curvas correspondientes a cada muestra se
distinguen 2 cambios importantes, a temperaturas menores a 200 °C y a temperaturas
entre 600 y 800 °C. El primer cambio se debe a la evaporacion del agua absorbida
superficialmente y aquella dentro de los poros o espacios entre del geopolimeros [48].

Entre 200 °C y 600 °C, hay una disminucion de peso de alrededor de 3% para todas las
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muestras y se debe a la formacién de enlaces OH, AlI-OH y Si-OH, que son parte
importante en la reaccion de condensacion entre aluminosilicatos.

En el rango entre 600 °C y 800 °C se produce la descarbonatacion de los geopolimeros
(como CaCOs, K2COs3, Na2CO3) y suele presentarse en técnicas de sintesis que empleen
hidréxido de sodio como agente alcalino activador dando pérdidas entre 1-2%. [49].
Finalmente, el residuo de cada muestra se tabul6 para comparar la resistencia a la
degradacion térmica de las muestras a altas temperaturas y el material con mayores
pérdidas fue la muestra G5-3. Esto sucedié debido a que la muestra ya habia perdido
gran contenido de agua y descarbonatacién a temperaturas menores ya que al tener mas
cantidad de iones de sodio se necesito mas agua estructural (y concentracion de
carbonatos) para estabilizar el geopolimero [49].

Tabla 3.5. Resultados TGA de mezclas Primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura 200 °C- 800 °C -
) 600 °C — 800 °C
Ambiente-200 °C 600 °C 1000 °C
% de
Muestra ) % de % de
pél’dlda Tpico , ) , ) )
pérdida | pérdida | Tpico (°C) | Residuo (%)
de (°C)
de masa | de mas
masa

54 70,4

G1l-1 3,2 14 668,1 88,6
14 179,5
51 53,1

G2-3 3,0 1,8 669,6 89,1
1,0 177,0
3,6 86,2

G3-3 2,3 15 668,7 92,2
0,3 181,4
7,0 63,0

G4-3 3,2 1,6 675,1 86,5
1,2 177,7

G5-3 10,6 67,6 3,1 2,4 677,0 83,6
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Figura 3.3. Resultado TGA primera etapa
Fuente: Elaboracion propia
3.2.3 Analisis de XRD para Primera etapa

Tabla 3.6. Resultados XRD de mezclas primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de Fases Presentes
Muestra
Cuarzo | Albita | Calcita | Modernita | Magnesio hornblende | Amorfo
G1l-1 21,8 22 2,6 9,6 - 44,0
G2-3 14,0 28,1 1,9 8,5 - 47,3
G3-3 19,0 39,8 7,6 13 54 15,3
G4-3 14,9 24,6 2,6 3,2 20,1 34,6
G5-3 12,4 15,8 54 5,2 - 61,3

De acuerdo con el analisis de difraccion de rayos X de las muestras, las fases presentes
son cuarzo, albita, calcita, mordenita, magnesio hornablenda y el resto, material amorfo.
El cuarzo esta asociado a material de silice que suele ser inerte durante la

geopolimerizacion y esta presente en la arena agregada a la mezcla del compuesto [50].
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Figura 3.4. Resultado de ensayo XRD primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

La albita y la modernita son fases que contienen aluminosilicatos los cuales tienen la
capacidad de geopolimerizarse en presencia del activador alcalino. La Tabla 3.6 indica
gue un aumento de la concentracién de activador de 10 a 12 Molar junto a una ratio bajo
de SS/SH, reducen la concentracibn de estas fases y mejora el proceso de
geopolimerizaciéon [51]. Esto se corrobora teniendo en cuenta que la muestra G5-3 es
mas amorfa y representa el gel de aluminosilicatos de sodio hidratado. Por ultimo, la fase
magnesio-hornblende pertenece a un grupo de anfiboles cuya férmula general es
(Ca,Na):-3(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)802(0OH,F): y solo se presenta en la muestra G2-3 y G3-3.
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3.3 Ensayo de flexién

Figura 3.5. Ensayo de Flexién de tres puntos (mezcla + fibra)

Fuente: Elaboracion propia

Al afadir fibra aumenta la resistencia a la flexion y disminuye las micro fisuras generadas
por fuerzas aplicadas [54]. La mezcla Optima que se obtuvo de acuerdo con los
resultados obtenidos de la primera etapa corresponde a la mezcla G2. El disefio de
material compuesto esta dado por una matriz, que es la mezcla G2, y 3 porcentajes en
volumen de fibra de PVA, de acuerdo con la Tabla 3.7. Para la etapa dos de la
experimentacion se llevo a cabo ensayos de fluidez en mezcla verde, ensayo de flexién
a la mezcla ideal (G2) con diversos niveles de fibra. Las fibras de PVA presentan una
longitud promedio de 12 mm y un diametro de aproximadamente 39 um de acuerdo con
la ficha técnica.

Para el ensayo de flexion de acuerdo con la normativa NTE INEN 198, se realizé una
muesca en la base inferior; es decir, opuesta al punto de aplicacion de la carga central,
como concentrador de esfuerzos. La distribucién de las cargas durante el ensayo se
observa en la Figura 3.5. El ensayo consta de dos puntos fijos inferiores conocidos como
soportes 0 apoyos, que estan separados una distancia de 120 mm entre ambos. El punto
superior, movil, aplica una carga descendente, en un punto equidistante entre los apoyos
mencionados anteriormente. La mezcla que presento la mejor fluidez en esta etapa, es
mezcla G2 con 1% de fibra de PVA; es decir, la de menor porcentaje de todo el disefio

experimental.
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Tabla 3.7. Proporciones de las mezclas en la Segunda etapa (Fibra + Matriz)

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de Materiales | Valor | Unidades | Peso de Peso de
fibra matriz fibra
1%V Arena 369,7 g 772,29 7,89

Caliza 30,8 g
Zeolita 215,7 g
SH 42,4 mL
SS 127,1 mL
1,5 %V Arena 367,4 g 768,39 11,79
Caliza 30,6 g
Zeolita 214,3 g
SH 42,1 mL
SS 126,3 mL
2%V Arena 365,1 g 764,49 1569
Caliza 30,4 g
Zeolita 2129 g
SH 41,8 mL
SS 125,5 mL

Tabla 3.8. Resultados de trabajabilidad y de resistencia a la flexion para la segunda

etapa con molde forma vigueta a 14 dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia

Nombre d p dio d Esfuerzo Pror(?edio
s ombre de I romedio de e
Codigo | PVA muestra Trabajabilidad trabajabilidad de_, esfuerzo
Flexion g
flexién
1 G2.F-1%-1 1,2cm 1,4 MPa
Y G2.F-1%-2 1,3cm 1,2 cm 1,3MPa | 1,2 MPa
G2.F-1%-3 1,1cm 1,1 MPa
15 G2.F-1,5%-1 0,9cm 1,5 MPa
G2.F %;V G2.F-1,5%-2 0,8cm 0,9cm 1,4MPa | 1,3 MPa
G2.F-1,5%-3 1,0cm 1,1 MPa
5 G2.F-2%-1 0,8cm 1,4 MPa
"y G2.F-2%-2 0,7cm 0,8cm 1,4MPa | 1,4 MPa
G2.F-2%-3 0,8cm 1,3 MPa
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Laresistencia a la flexion de la muestra en forma de vigueta o prisma se calcula mediante
la siguiente ecuacion;

Ecuacion 2. Célculo de resistencia a la flexion

_ 3Pfl
Rf—

[57]

> Ry = Resistencia a la flexion, MPa
» Py = Fuerza aplicada, N

» | = Distancia entre soporte o apoyo, mm

» b = Arista de area transversal del prisma, mm

La Tabla 3.8., indica los resultados de trabajabilidad que se obtuvieron de la mezcla
optima o G2 con diferentes porcentajes de volumen de fibra PVA. El ensayo de fluidez
se realiz6 en métrica de mayores a 1 cm y menores a 5 cm entre diferencia de altura al
realizar el ensayo en mezcla verde. Métricas definidas en Disefio Experimental segunda
etapa, como resultado la muestra G2.F-1% presenta mayor fluidez. La adicion de fibras
poliméricas a una mezcla de geopolimeros puede reducir la fluidez de la mezcla debido
al aumento de la viscosidad y la cohesion. Sin embargo, la eleccion adecuada de fibras
poliméricas especificas puede permitir aumentar la fluidez de la mezcla sin comprometer
su resistencia [55].

Para definir cudl de los tres porcentajes de volumen de fibra es la mezcla adecuada de
acuerdo con los objetivos del experimento. Se realizé ensayo de flexion para muestras
en forma de vigueta, de acuerdo con la Tabla 3.8. se tomo la muestra con mayor fluidez.
El resultado correspondiente a la mezcla G2.F-1% fue de 1,2 MPa. Este valor de
resistencia a la flexion para una muestra de geopolimero con fibra de refuerzo polimérica,
indica una resistencia relativamente baja. Si hacemos referencia al estudio experimental
de hormigon de Ortiz Lozano del afio 2005, el resultado de este ensayo a las muestras
fue de 4,9 MPa [56]. Por lo tanto, el valor obtenido con la mezcla G2.F-1% es deficiente
por el valor de resistencia baja que se obtuvo. Los calculos para determinar la resistencia

a la flexion del material se realizaron mediante la aplicacion de la Ecuacion 2.
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3.4 Ensayo de Tension

Figura 3.6. Ensayo de Tension (mezcla + fibra)

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de tension mide la resistencia del material cuando una fuerza uniaxial es
aplicada sobre el mismo. Para la realizacion de estos ensayos se adaptdé una
metodologia basada en el trabajo de Yang [36] sobre el estudio en EGC. En materiales
compuestos, la interaccion entre las fibras y la matriz cementicia trabaja como elemento
de refuerzo y mejoran las propiedades mecanicas del material. Al realizar el ensayo de
fluidez o trabajabilidad, se obtuvo que la mezcla adecuada para el disefio del compuesto

es la mezcla G2 con 1% de PVA.

64



Tabla 3.9. Resultados de trabajabilidad para la segunda etapa con molde forma lazo a 14

dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia

Promedi | Promedio de
. ... | Resistenc o de deformacion
Codig PVA Nombre de | Trabajabili iaala Deformacion | resistenc (%)
o} muestra dad L :
Tension iaala
tensién
1 G2.T-1%-1 1,3cm 0,7 MPa 0,9 mm
%V I G2.T-1%-2 1,2 cm 0,6 MPa 1,0 mm 0.7 MPa 1,1%
G2.T-1%-3 1,2 cm 0,8 MPa 1,4 mm ’
15 | G2.T-1,5%-1 0,8cm 0,4 MPa 0,4 mm
G2.T | %V | G2.T-1,5%-2 0,8cm 1,2 MPa 1,4 mm 0.7 MPa 0,9 %
G2.T-1,5%-3 1,1 cm 0,7 MPa 1,0 mm '
2 G2.T-2%-1 0,7cm 1,2 MPa 1,4 mm
%V G2.T-2%-2 0,7cm 0,8 MPa 0,9 mm 1.0 MPa 1,4%
G2.T-2%-3 0,8cm 0,9 MPa 1,8 mm '

La resistencia a la tension y alargamiento maximo de la muestra en forma de lazo se
calcula hasta la rotura de la muestra, mediante la siguiente ecuacion

correspondientemente;

Ecuacion 3. Calculo de resistencia a latension

R _ b 36
t—At[ ]

Ecuacién 4. Deformacién o alargamiento maximo

lo

Lo

e= x 100 [36]

R; = Resistencia a la tensién, MPa

P, = Fuerza axial aplicada, N

A, = Area de seccion transversal en la parte central (menor), mm?
e = Deformacion, %

lo = Longitud calibrada inicial en la muestra, mm

YV V. V ¥V VY V

l = Longitud calibrada después del ensayo, mm
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La Tabla 3.9, se puede observar los resultados de trabajabilidad que es la capacidad de
fluidez del material, por ende, es importante obtener buenos resultados de esta con el fin
una optima manipulacién del material. Una trabajabilidad de 1,2 cm indica que la mezcla
es bastante fluida y facil de trabajar, lo que es importante para garantizar una buena
colocacién y compactacion en la aplicacion. Sin embargo, el aumento de porcentaje en
volumen de la fibra puede mejorar la resistencia a la traccidén de la mezcla, lo que puede
ser beneficioso en aplicaciones especificas.

De acuerdo al ensayo de trabajabilidad, la muestra que presenta mejor fluidez, es la
mezcla G2 con un 1% de fibra de PVA. Asimismo, de acuerdo al ensayo de tensién se
obtiene que esta mezcla tiene una resistencia a la tension de 0,7 MPa y una deformacion
de 1,1%. Los resultados obtenidos por Yang [36] estan en el rango entre 6,2 a 6,7 MPa.
Por lo tanto, los resultados de este estudio podrian considerarse adecuados para
aplicaciones en las cuales la resistencia mecanica no es el factor principal, como por

ejemplo revestimientos o elementos no estructurales.

66



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefid un geopolimero a base de zeolitas naturales locales con propiedades
aceptables de resistencia a la compresién, pero con limitado desempefio a la tension.
Por limitaciones de tiempo en el desarrollo de este proyecto el tiempo de curado maximo
gue se tuvo durante la experimentacion fue de 14 dias, lo que influye en los resultados
mecanicos presentados en este estudio.

De acuerdo a los resultados de este estudio, la mezcla G2 es la iddénea en base a su
trabajabilidad y resistencia mecénica a la compresion. Esta mezcla, en la segunda etapa,
fue optimizada al afadir fiboras de PVA, siendo el 1% de PVA la composicion mas
adecuada considerando, nuevamente, su trabajabilidad, resistencia a la flexion vy
resistencia a la tension.

Una resistencia mecéanica a la compresioén de 5,4 MPa es adecuada para aplicaciones
en materiales de construccion no estructurales; es decir, aquellas en las que se requiere
una resistencia mecanica moderada. De acuerdo con la normativa NTE INEN 2518, un
mortero que soporta 5,2 MPa es clasificado como material para mamposteria, dentro del
segmento de materiales de construccién de muro portante para interiores, tipo “N”. Se
evidencia, a través de los resultados de este estudio, que la zeolita es una alternativa al
uso de materiales cementicios, en las aplicaciones arriba descritas; ya que, presenta
valores de resistencia a la compresién de 5,4 MPa.

Respecto a los ensayos de flexion y tension, los resultados obtenidos fueron inferiores a
los esperado. La mezcla G2 fue la de mejor desempefio en la primera etapa de la
experimentacion, con resultados de resistencia a la compresion aceptables para usos no
estructurales de mamposteria para interiores. Sin embargo, en la segunda etapa, y con
la mezcla de mejor desempefio en lo que respecta a la trabajabilidad, (mezcla éptima:
G2 con 1% (vol.) de fibra de PVA y curada a 7 dias), la mejor resistencia a la flexién
obtenida es de 1,2 MPa, de acuerdo con normativa NTE INEN 198; estos valores son un
82.0% inferiores los reportados para un mortero sin fibras de refuerzo [104]. Por otro
lado, respecto a los resultados de tension de esta mezcla, se obtuvieron valores de 0.7

MPay 1.1 % de deformacion, al ser ensayadas haciendo uso del método desarrollado
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por Yang [36]. Se evidencia, que estos valores son 89.5% inferiores a los presentados
en el mismo estudio, en lo que respecta a la resistencia a la tension. Por lo antes
expuesto, se concluye que el material desarrollado en este trabajo presenta propiedades
no adecuadas para usos estructurales y se debe continuar investigando la manera de
mejorar la interfaz fibra-matriz, de tal manera que el material compuesto pueda mejorar
considerablemente sus propiedades mecanicas en tensién y/o flexion.

En este estudio preliminar se determina que la zeolita puede usarse como material en
reemplazo del cemento tradicional para aplicaciones de muro portante o cementos para
mamposteria interiores. La zeolita es un material ecoamigable, que se lo encuentra en
la naturaleza, y no requiere un consumo energético alto para su produccion, como el
cemento, su utilizacion deriva en la reduccion de toneladas de CO:2 a la atmosfera

originadas al producir cemento tradicional para construccion.
4.2 Recomendaciones

1. Tomar entre 4 a 6 minutos de mezclado con la parte de mezcla afiadida la fibra
polimérica, para una mejor adherencia entre componentes 0 materiales de
fabricacion.

2. Colocar primero la arena para que se pueda mezclar los sélidos adecuadamente,
debido a que la zeolita y la caliza son muy finas y pueden quedarse en las paredes
del recipiente.

3. Mezclar los liquidos siempre el de menor densidad sobre el de mayor densidad
para que no se pierda material del liquido mas denso en las paredes de envase a
mezclar.

4. Usar una mesa vibracional para ensayos de trabajabilidad de acuerdo bajo
normativa ASTM C109.

5. Se recomienda realizar un andlisis mas detallado como; adherencia, humedad,
durabilidad, etc. Consultar las normativas y estandares aplicables para determinar
la idoneidad del mortero de geopolimero en una aplicacién estructural o no
estructural especifica.

6. Es esencial evaluar que el material pueda cumplir con las normas locales de
construccion y realizar pruebas adicionales segin sea necesario para garantizar
gue el material cumpla con los requisitos de rendimiento especificos para su

aplicacion.
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APENDICE A

RECONOCIMIENTO DE RESPONSABILIDADES ETICAS Y
PROFESIONALES PARA EL PROYECTO DE MATERIA INTEGRADORA

La identificacion del problema, sus factores criticos desde el punto de vista ético
y el impacto de estos en la sociedad, considerando el contexto actual y futuro del

problema.

Actualmente las industrias buscan innovar con morteros dulctiles para procesos de
construccion. Estos con fines estructurales para soportar cargas sismicas, la creacion de
geopolimeros a base de zeolitas naturales tiene propiedades de altas resistencias los
cuales se pueden usar como agentes cementantes. La ductilidad y rigidez de los
materiales son caracteristicas importantes en la construccién debido a las diferentes
cargas o fuerzas aplicadas, como tensién, flexion y compresion que estas sufran y asi
poder tener un mejor desempefio. En los eventos sismicos son modelados por cargas
ciclicas por lo cual se enfoca el proyecto, se busca que resista estas clases de cargas,
por otro lado, al ser de un material netamente organico como es la zeolita su impacto

ambiental es menor al de otros materiales usados para las industrias constructoras.

Factores criticos:
e Impacto ambiental

El programa de las naciones unidades para el medio ambiente (PNUMA) [58], se encarga
de estudiar las diferentes opciones de uso para disminuir las emisiones de CO2. La
Zeolita es un material local ubicado en la cordillera Colon Colonche y natural. Si la zeolita
es usada como materia prima en la fabricacion de materiales para uso de construccion,
este material presenta menor tazas de emisiones de CO2 comparado con otros
materiales. Lo que genera un gran aporte y ayuda al medio ambiente en la innovacion y
cuidado del planeta.

La industria del cemento con la complementacion de nuevos materiales ecologicos y
naturales reduciria emisiones globales de diéxido de carbono considerablemente para
poder contrarrestar el calentamiento global. Por lo tanto, seria de manera emergente que

los paises que producen mayor cantidad de CO2 como son; Estados Unidos y China
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implemente en su industria la elaboraciébn de materiales hechos a base de manera
ecologica y natural como es la Zeolita.

El reconocimiento de las partes interesadas, directas e indirectas, y sus roles.
Ademas, en caso de aplicar, debe constar claramente los responsables de tomar
un cargo o unadecision alrededor del dilema ético identificado.

Dilema ético

El alcance del proyecto es poder brindar o promover la incorporacion de materiales
alternativos obtenidos de forma ecoldgica y local que es la Zeolita con el objetivo de
disminuir las emisiones de CO2 presente en la elaboracién o manufactura de agentes
cementantes, esto como una alternativa ecolégica para la elaboracién de materiales con
usos para la construccion. [59] Al ser un producto natural debemos tener en cuenta que
se esta afectando a la diversidad del lugares donde se extrae estos materiales , a su vez
a la gente que vive alrededor de estas tierras pudiendo contaminar de alguna forma con
metales pesados para la extraccion, ya sea en la comida o en el agua que estas aledafios
consumen , por lo tanto se presenta el dilema de que se previene por un lado la
contaminacion pero se puede destruir lugares que son ricos en nutrientes naturales y

minerales en tierra rica de estos materiales.
Partes interesadas

Directas:
e Productores de agentes cementantes.
e Compafias que se encarguen en la explotacion de la Zeolita.
e Habitantes de las zonas cerca de las excavaciones 0 minas de extraccion

de zeolita.

Indirectas:
e Gobierno central, municipio, y gobiernos locales: encargados de
administrar agua, tierras y gestionar el desarrollo de la industria minera

para controlar la contaminacion por mineria y excavaciones etc.

Los responsables como definidor para este dilema ético es el ministerio del medio
ambiente Ecuador, que se encarga de las normas a cumplir dentro del territorio nacional

con regulaciones y reglamentos. La ley para la mineria emitida por el gobierno nacional
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tiene como la responsabilidad, los atributos de las tierras, distribucion de manera correcta

y regulaciones para contrarrestar a las contaminaciones [60].

Unadiscriminacion adecuada de las posibles soluciones, considerando el impacto
a corto y largo plazo, en contextos ambientales, sociales, econémicos y globales.
En caso de que las posibles soluciones presenten el mismo impacto en todos los
aspectos no técnicos, se deberé presentar alternativas de acciéon a ejecutar para

contrarrestar los impactos negativos de la solucién elegida.

En este caso se propuso una mezcla de Zeolita, caliza, arena y agente alcalinos para la
activacion en la geopolimerizacion adicionando fibras poliméricas, en resultados
presenta una ductilidad de mayor a 0,90 MPa y una rigidez de aproximadamente 1,5
MPa. Lo cual lo hace muy bueno para resistir cargas de compresion, para compuestos
no estructurales, es decir que contribuye a evitar la formacion de microfisuras. Por la

adherencia que presenta entre la fibra y la matriz de refuerzo.
A largo plazo:

Entre las mas principales es de reducir al maximo la emision de gases de efecto
invernadero que tanto dafio le hace al planeta, y también tratar de mejorar o igualar a un
menor costo las mismas caracteristicas mecanicas del cemento como son la ductilidad y
rigidez. Por lo tanto, solo se deberia de tener cuidado en lo que es la extraccién para no
perjudicar de manera grave a las tierras o aguas ya que el extraer estos elementos se
puede perjudicar las partes aledafias. Para futuros usos en la explotacion de este
geopolimero se proyecta que sea de manera modera y realizando inspecciones por
experto para que sea controlado y no se dé una sobreexplotacion de un recurso natural

local.
A corto plazo:

Regularizar su uso de manera controlada. Conforme a la Zeolita podemos descubrir que
no esta siendo explotada de manera abundante, como es por ejemplo el concreto. Por
lo tanto, debemos aprovechar ese recurso ya que tenemos la ventaja que es un producto
gue se encuentra de manera local, presente en las cordilleras Colon Colonche y no hay
necesidad de importar este producto lo cual lo hace de bajo impacto econdémico en ese

aspecto [61].
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APENDICE B

Puesta de mezcla en molde forma de

cubo.

Fuente: Elaboracion propia

Mezcla en seco de arena, calizay zeolita

Fuente: Elaboracion propia

Calculos obtenidos para primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Materiales (zeolita, arenay caliza)

Fuente: Elaboracién propia



Muestra en forma de lazo pulida por lija

Muestras de la etapa 3, en forma de lazo 320 granos por plancha

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Materiales de polvo y activadores

(Silicato de sodio y hidroxido de sodio)

Fuente: Elaboracion propia

Puesta de mezcla en crudo en molde

para medir fluidez.

Fuente: Elaboracion propia



Ensayo de trabajabilidad primera etapa

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de compresién en laboratorio
ESPOL

Fuente: Elaboracién propia

| .
Preparacion de molde para ensayo de
trabajabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Mezclado de materia prima con ayuda de

mezcladora Cole-Parmer

Fuente: Elaboracion propia



Muestras para ensayo de compresion,

primera etapa

Fuente: Elaboracién propia

Muestras en forma vigueta, segunda
etapa

Fuente: Elaboracion propia

Mezclado de activadores (Silicato de Ensayo de trabajabilidad para segunda
sodio y hidréxido de sodio) etapa con fibra de PVA 2%
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de trabajabilidad tercera etapa
con fibra de PVA al 1%

Fuente: Elaboracion propia



Probeta en crudo, molde en forma de
vigueta para segunda etapa

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de hidroxido de sodio,

mediante balanza analitica biobase

Fuente: Elaboracion propia

T —

! ‘680

Muestra de Caliza

Fuente: Elaboracion propia
Desmolde de probetas en forma de cubo,
primera etapa

Fuente: Elaboracién propia



Muestra de Hidréxido de sodio

Fuente: Elaboracion propia

Muestra de zeolita fina

Fuente: Elaboracion propia
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