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RESUMEN

El presente articulo describe un estudio inicial de la generacion de geo-polimeros asociando comparativamente
la reaccion geopolimérica del caolin referida por varios autores y una arcilla ceramica local. Los geo-polimeros
materiales aglomerantes que en un futuro podrian sustituir a materiales tradicionales de construccién como:
cemento, bloque entre otros con un bajo impacto ambiental en su produccion y uso, ademas de tener mayor
resistencia mecéanica y quimica.

Los analisis de fluorescencia y difractometria de RX del caolin y de la arcilla ceramica permitié conocer las
similitudes tanto quimicas como mineralogias de las materias primas, se parti6 del caolin con una relacion SiO2/
Al203 de 1.2 para verificar las concentraciones quimicas del activador generando una matriz experimental con
los iones de Na+1, K+1, Al+3, Si-2 en un medio alcalino. La reactividad entre los iones alcalinos y el ion silicato
demostraron iniciar la reaccion de geo-polimerizacion tanto en el caolin como en la arcilla ceramica considerando
que la relacion Si02/A1203 de la arcilla es de 1.78. Las briquetas de prueba se desarrollaron con ambas materias
primas que fueron tratadas con solucion la activadora desarrollada en la primera parte del estudio. Los ensayos
dieron como resultados briquetas resistentes al agua con 5 horas de curado y una resistencia de hasta 32 megas
pascales en los ensayos de compresion.
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INITIAL STUDY OF GEOPOLYMERS MADE FROM CLAYS

ABSTRACT

This article describes an initial study of the generation of geo-polymers associating comparatively reaction
geopolimérica kaolin reported by several authors and a local ceramic clay. The geo-polymer binder material in the
future could replace traditional building materials such as cement, block and others with low environmental impact
in their production and use, in addition to greater mechanical and chemical resistance.

The fluorescence analysis and diffractometry RX kaolin and ceramic clay yielded information both chemical
similarities and mineralogy of raw materials, broke kaolin with a SiO2 / A1203 ratio of 1.2 to verify chemical
concentrations activator generating a matrix with experimental ions Na + 1, K + 1, Al + 3, Si-2 in an alkaline
medium. The reactivity between the alkali ions and silicate ion showed start geo-polymerization reaction both
kaolin clay and pottery whereas the SiO2 / AI203 ratio is 1.78 clay. Briquettes test is developed with both raw
materials that were treated with the activating solution developed in the first part of the study. The tests gave results
as briquettes waterproof 5 hours of curing and resistance up to 32 megabytes in pascals compression tests.
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INTRODUCCION

En el altimo siglo el cemento portland puzolanico se
ha convertido en el principal material para el sector de
la construcciodn, por su gran resistencia, facil uso y su
precio accesible. El problema de este tipo de materiales
es que para su produccion se requiere de la quema de
combustibles fosiles generando agentes contaminantes
principalmente gases de invernadero como CO, (Duda,
1977) y sus escombros son un problema ambiental grave.

Para la produccion de una tonelada de cemento es
necesario emplear 1761000 Kcal esto se resume en
190.378 kg de fuel oil que ademas de presentar como
residuo de su combustion CO,, presenta también SO,
(Duda, 1977). El didxido de azufre puede fijarse en los
pulmones agravando sintomas del asma y causando
bronquitis en las personas (Connecticut department of
energy and enviromental protection, 2013).

Al producir geo-polimero se evita toda la emision de
gases de combustion emitido por la descomposicion
térmica de los carbonatos, ya que la tnica fuente de CO2
es el 0.03% contenido en la materia organica del material
(Palomo, Fernandez Jimenez, & Criado, 2004).

Se ha demostrado, que un material con esas
caracteristicas es posible conseguirlo, aplicando caolin
ya que este presenta una relacion SiO2/A1203 de 1.2
aplicada por varios autores, definiendo con esto a la
geopolimerizacion como cadenas de aluminio-silicato
en las cuales el nimero de moléculas de silicato pueden
variar siendo estas: 1 molécula de silicio polisialato, 2
moléculas de silicio polisialato siloxo, 3 moléculas de
silicio polisialato disiloxo todas estas con relacion a una
molécula de aluminio estabilizadas por union de un metal
alcalino (Davidovits, 1994). Estas cadenas se forman por
co-polimerizacion del aluminio y especies de silicato que
proceden de la disolucion de la alumina y silicio presente
en la constitucion quimica de los materiales en un medio
alcalino (P. Soares, 2007)

Considerando que el Ecuador es rico en arcillas, la
primera parte del estudio consistiria en encontrar la
quimica del activador aplicando matrices experimentales
tipo 2X y mediante analisis mineraldgicos buscar una
relacion SiO2/A1203 de alguna arcilla ceramica similar
o superior al caolin para llevar a cabo la polimerizacion.

HipoTESIS
Partiendo de una arcilla y una solucién alcalina se
puede generar un material aglomerante con propiedades

mecanicas similares o superiores al cemento portland.
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OBJETIVOS

*  Obtenerlacomposiciony formulacion de la solucion
activadora de la reaccion de geo-polimerizacion.

*  Determinar caracteristicas de materiales para la
generacion de geo-polimeros.

*  Observar comportamiento en pruebas de resistencia.

1. MATERIALES Y METODOS

Para analizar la quimica el activador se emplea un
Caolin blanco tamizado en malla ASTM 200, que es un
aluminosilicato con un contenido de SiO2 de 35.49% y
Al203 de 33.76%. Como activador alcalino se utilizo
una solucion de hidroxido de sodio (NaOH), mientras
que se probd con varias vehiculos para desestabilizar
los enlaces silice alimina entre los que tenemos silicato
de sodio (Na,0,Si) y acetato de aluminio (C6H9AIO6)
dosificados mediante el disefio experimental tipo 2k.
Para probar la solucion activadora se procedio a hacer el
analisis de una arcilla ceramica disgregada en un molino
de martillos 2 veces consecutivas y tamizada en malla
ASTM 200 asegurando la uniformidad de la muestra,
con un contenido de SiO2 de 42.17% y A1203 de 23.6%.

1.1 DISENO DE LA MATRIZ
EXPERIMENTAL

Elsilicato de sodio y acetato de aluminio fueron disueltos
0.2 moles en soluciones de hidréxido de sodio de 2.5
molar y 5 molar segun la estructura de la matriz. Las
soluciones se probaron en caolin por su alto contenido
en alimina y por servir como base para estudios a
autores como Palomo, La matriz experimental aplicada
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz experimental variando ion activador

Solucion de Solucion de

Ne  N®OSP COHOAIO6  \uGHo5M  NaOH 5M
el i (ml) (ml)

1 0,2 0 15 0

2 0 02 15 0

3 02 0,1 15 0

4 01 02 15 0

5 02 0 0 15

6 0 0.2 0 15

7 02 0,1 0 15

8 0,1 0.2 0 15

Matriz experimental de 8 experimentos variando en moles
Aluminio y silicato y la concentracion de la solucion de
hidroxido de sodio como activadores de reaccion.
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Se pesd y homogeniz6 en seco los componentes de cada
experimento, para luego agregar lentamente la solucion
activadora hasta alcanzar el punto de pasta.

Tabla 2. Preparacion de muestras

N° Caolin (mol) Soluciéon Activadora

1 0,3 punto plastico
2 0,3 punto plastico
3 0,3 punto plastico
4 0,3 punto plastico
5 0,3 punto plastico
6 0,3 punto plastico
7 0,3 punto plastico
8 0,3 punto plastico

Dosificacion de las posibles soluciones activadoras sobre el
caolin hasta punto plastico

Hallada la solucién activadora, se realizd un analisis
mineralogico para determinar la actividad de regresion
o la reactividad tanto del caolin como de la arcilla
ceramica a utilizar, codificada como Arcilla-S.

Tabla 3. Analisis de difractometria de rayos X

Muestra Cristalina  Amorfo % Actividad
(%) (%) por regresion
Caolin 43,1 56,9 80,31
Arcilla-S 39.2 60.8 84,74

Muestra el porcentaje de cristalinidad y parte amorfa del
caolin y de la Arcilla-S, también el porcentaje de actividad del
material obtenido por regresion.

Con esto se puede determinar que ambos materiales
tienen una capacidad de reaccion similar, por lo tanto se
estima que asi como se active la reaccion geopolimérica
en el caolin también lo haga en la Arcilla-S, aplicando el
mismo procedimiento.

1.2 OBSERVACION DE GEO
POLIMERIZACION EN FRESCO

La observacion del inicio de geo-polimerizacion
en fresco se realizd en el caolin. Se agregd agua a
una muestra de alrededor de 10g de caolin de malla
200 hasta punto liquido, luego 2 o 3 ml de solucion
activadora, observando un cambio de viscosidad en la
matriz liquida del caolin.

1.3 ENSAYO DE RESISTENCIA
A COMPRESION

Para estas pruebas, la concentracién de la solucion
activadoraesde 7.5% P/P,usando lasolucion de hidroxido
de sodio 2.5 M como medio alcalino. La dosificacion de
la nueva pasta es de relacion 2:1, aplicando un tiempo
de curado de 3 y 5 horas a 180 °C, reduciendo el tiempo
y aumentando la temperatura, variante de los 85 °C y las
20h utilizadas en los experimentos de A. Palomo (2004).
Después de este periodo las briquetas fueron retiradas
de la estufa y se las dejo enfriar por 20 minutos. Para
el ensayo de rotura se utilizé la Prensa para Resistencia
a la Compresion de marca ELE y modelo ACCUTEK
250. Segiin norma ASTM C109, método normalizado
de ensayo de resistencia a compresion de morteros de
cementos hidraulicos.

2. RESULTADOS Y
DISCUSIONES

Las pruebas realizadas sobre los geo-polimeros fueron:
comportamiento de las briquetas al ser sumergidos en
agua por 12 horas, observacion del comportamiento de
las muestras en fresco al agregar la solucidn activadora
y ruptura de las briquetas por compresion.

2.1 RESISTENCIA AL AGUA

Con esta pruecba se pudo determinar que la estructura
del material es diferente al original, comprobando asi
un cambio en su estructura molecular. Debido a que si
se colocara una muestra unicamente de arcilla en poco
tiempo en presencia de agua esta se diluiria en pocas
horas. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la matriz experimental

Solucion

. de Solucién . )
N T OO aowfS Rt
25M (i)
(ml)
1 0,2 0 15 0 No
2 0.1 0,2 15 0 No
3 0,2 0,1 15 0 No
4 0.2 0 15 0 Si
5 0,2 0 0 15 No
6 0.1 0,2 0 15 No
7 0,2 0,1 0 15 No
8 0.2 0 0 15 No

Muestra los resultados de la matriz experimental al exponer
los experimentos en agua
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Las muestras de caolin se mantuvieron siete dias a
temperatura y humedad ambiente, procediendo a
sumergirlas en agua durante 12 horas, en el lapso de 24
horas el experimento nimero 4 mostré impermeabilidad;
que tiene caolin y solucién activadora hasta el
punto plastico. Los demas experimentos fracasaron,
permitiéndonos descartar al ion aluminio en un medio
alcalino como activador de polimerizacion.

Si bien la alcalinidad de la solucién activadora es
primordial debido a que una leve traza de grupo —OH
hidroliza rapidamente el SiH, hidruro de silice, lo cual
activa al silicio, teniendo en cuenta la facilidad con que
el hidruro de silice se activa en presencia de grupos —-OH
medio alcalino; es de esperar que cuando se encuentra
en forma de un silicato alcalino esta sal se haga soluble
(Albert & Geofrey, 1978). La presencia de iones —OH
en la disolucion del silicato ayuda a ionizar los iones
de silicio como también a atacar o disolver el aluminio
presente en el caolin, el ion alcalino se encarga de llenar
las cargas negativas que deja la copolimerizacion entre
el aluminio y el silice.

Teéricamente la silice proveniente del activador es el
encargado de activar a los aluminosilicatos presentes en:
caolin, arcillas, cenizas y de mas materiales que se han
utilizado para geo-polimerizacién en un medio alcalino.
Por lo que el experimento nimero 4 fue replicado e
introducido en agua un lapso de 12 dias sin presentar
ninguna alteraciéon en sus propiedades mecanicas. El
agua de inmersion de la probeta presento un alto grado
de alcalinidad, capaz de causar dermatitis de contacto
en las manos. El experimento permaneci6 sin alteracion
sumergido en agua, comprobando la generacion
de geo-polimero basado en aluminio y silice. El
comportamiento de este experimento es coincidente
con el estudio realizado por A. Palomo (2004) donde
demuestra que al agregar una solucién activadora
con una composicion de un Alcali y silicato de sodio
(waterglass) 15%, se observa en dicha muestra la
presencia de microestructuras y aumento de la densidad
de las mismas lo que indicaria geo-polimerizacion.

2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA
A COMPRESION

Se ha mantenido la concentracion de alcali en todos
los experimentos realizados que es una variante de
las pruebas realizadas por A. Palomo (2004) y Ashley
Russell (2014).

En las dos arcillas se observan niveles de relacion
silice alimina de 1.15 y 1.78 respectivamente, que
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comparados con relaciones usadas A. Palomo (2004) y
P. Soares (2007) son relativamente bajas .Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Figura 1.

Ensayo de resistencia a compresion

ES) 32

20 16,5

15 12,2
10
5
o
0

Czolin Mpa S-arcillz Mpa

m2 horas 5horas

Figura 1. Pruebas de resistencia a la compresion

Los resultados de las pruebas de compresion después de 2
y 5 horas de curado en los dos tipo s de arcillas utilizadas.

Analizando en la Figura 1 la diferencia de resistencia en
la prueba de ruptura por compresion se puede observar
una mayor resistencia en el caolin a las dos horas (16.5
MPa) que en la S-arcilla (12.2 MPa), esto se puede
explicar por la alta reactividad de caolin (80.36) y su
parte amorfa (56.9 %), que permite mayor velocidad
de geo-polimerizacion en esta muestra debido a que es
mas sencillo que se produzca una reaccion en un mineral
amorfo que un mineral cristalizado.

Analizando los datos de 5 horas de curado se observa
que la prueba de compresion de la S-arcilla alcanza una
resistencia de 32 MPa superando a la resistencia de los
ensayos obtenidos por P. Soares (2007) a los 28 dias. Al
comparar este resultado con los obtenidos por Ashley
Russell (2014) se evidencia una menor resistencia que su
experimento de 40 MPa a los siete dias. Esto nos sugiere
la necesidad de un mayor tiempo de curado para mejores
resultados.

La briqueta realizada con caolin después de 5 horas
de curado presenta deformaciones, una capa externa
accidentaday fragil con un centro duro y muy poco poroso,
pero con una forma que imposibilita la prueba de ruptura.
Colocando esta muestra en agua se puede observar que
la capa externa es soluble, todo lo contrario ocurre con
el material debajo de esta capa. Este comportamiento
puede deberse a una reaccion acelerada y excesiva de
geo-polimerizacion lo cual produciria una red cristalina
en la parte externa con un contenido alto de ion alcalino
en su formacion, razon por la cual dicha capa no presenta
resistencia al agua. El material de esta briqueta situado
debajo de esta capa, presenta resistencia al agua y se
observa menor cantidad de poros que las demas briquetas,
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lo que indica un grado mayor de polimerizacién (Palomo,
Fernandez Jimenez, & Criado, 2004).

Se podria deducir observando la briqueta de caolin que en
este proceso de curado la reaccion de geo polimerizacion
se produce desde el exterior al interior de la briqueta.

3. CONCLUSIONES

El ion silicato en un medio alcalino es el responsable de
originar la reaccion de geo polimerizacion en materiales
arcillosos con una relacion SiO,/ ALO, desde 1.15 o
mayor como es el caso de la Arcilla-S. Los resultados
evidencian briquetas con propiedades de resistencia
mayores son los que tienen menor contenido de alimina.
Alcanzando resistencias mayores de las requeridas para
el cemento. Estas briquetas no muestran alteracion al ser
sumergidas en agua por al menos 10 dias.

La reaccion de geo-polimerizacion se acelera con la
temperatura pudiendo reducir el tiempo de curado de 20
horas a 85 °C a 5 horas a 180 °C con mejores resultados.
La reaccion de geo-polimerizacion se produce desde el
exterior hacia el interior de la briqueta.

Es necesario estudiar mas a fondo el activador debido
a la liberacion del alcali que se evidencia cuando las
briquetas son sumergidas en agua.

De igual manera el estudio de la velocidad de geo
polimerizacion y su avance en las briquetas para
determinar el tiempo con el cual se obtenga una reaccion
completa y se pueda garantizar su maxima resistencia.

Aunque la resistencia del material obtenido sea mayor
que la del cemento tradicional son necesarios mas
estudios para que pueda ser utilizado en construcciones
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