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Joan Tejedor Montagud Resumen

Resumen

Actualmente, gracias al hormigén se pueden construir todo tipo de
edificios, con multiples formas, texturas y acabados diferentes. Es el
material de construccion mas utilizado a nivel mundial. El problema,
es que también es un gran contaminante para el planeta. Concre-
tamente, dentro de la composicion del hormigén, el cemento es el
material que, con diferencia, expulsa mas CO, a la atmosfera.

Es por esto, que se estan llevando a cabo diferentes investigaciones
para encontrar un sustitutivo a este material, que sea menos conta-
minante para el planeta. De estos estudios surge el Geopolimero, un
nuevo material, que ademas se suele formar con residuos de las in-
dustrias, ayuda a aprovechar y valorizar materiales que generalmente
son subproductos procedentes de las diferentes industrias que se acu-
mulan en los vertederos, transformandolos en algo 1til, y ademas, su
emision de CO, es mucho menor que las del Cemento. Trataremos de
comprobar si los hormigones hechos a partir de Geopolimeros, dan
unos resultados Ooptimos para poder utilizarse en obra tantao desde
el punto de vista resistentes como de durabilidad, comparando estos
resultados con los obtenidos con un hormigén tradicional.

Palabras Clave

Hormigén, Geopolimero, CO,, Residuo industrial, Resistencia de
compresion, Durabilidad, Ceniza Volante, Escoria.
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Resum

Actualment, gracies al formigé es poden construir tot tipus d’edificis,
amb multiples formes, textures i acabats diferents. Es el material de
construccié més utilitzat a nivell mundial. El problema, és que tam-
bé és un gran contaminant per al planeta. Concretament, dins de la
composicio del formigd, el ciment és el material que, amb diferéncia,
expulsa més CO, a I'atmosfera.

Es per aixd, que s’estan duent a terme diferents investigacions per
trobar un substitutiu a aquest material, que siga menys contaminant
per al planeta. D’aquests estudis sorgeix el Geopolimer, un nou ma-
terial, que a més es sol formar amb residus de les industries, ajuda
a aprofitar i valoritzar materials que generalment sén subproductes
procedents de les diferents indistries que s’emmagatzemen als aboca-
dors, transformant-los en alguna cosa ttil, a més, la seva emissié de
CO, és molt menor que les del ciment. Tractarem de comprovar si els
formigons fets a partir de Geopolimers, donen uns resultats optims
per poder utilitzar-se en obra tanto des del punt de vista resistent
com de la durabilitat, comparant aquests resultats obtinguts amb un
formig6 tradicional.

Paraules Clau

Formigd, Geopolimer, CO2, Resudu industrial, Resisténcia a com-
pressid, Durabilitat, Cendra Volant, Escoria.
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Abstract

Currently, thanks to concrete, all types of buildings can be built,
with multiple shapes, textures and different finishes. It is the most
used construction material worldwide. The problem is that it is also
a great pollutant for the planet. Specifically, within the design of
concrete, cement is the material that, by difference, expels more CO2
to the atmosphere.

That is why, they are carrying out different investigations to find
a substitute to this material, which is less pollutant for the planet.
From these studies arises the Geopolymer, a new material, which is
also usually formed with waste from industries. It helps to take ad-
vantage of materials that are generally waste, and have no function
but to be stored in a landfill, transforming them into something use-
ful, and in addition, their emission of CO2 is much less than those
of cement. We will try to check if the concretes made from Geopoly-
mers give optimal results to be used on construction area, both from
the point of view mechanical and durability, comparing these results
with those obtained with a traditional concrete.

Key Words

Concrete, Geopolymer, CO,, Industrial waste, Compressive strenght,
Durability, Fly Ash, Slag.
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Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el analisis
de los geopolimeros, detallar sus posibles composiciones y componen-
tes, y establecer una comparacion respecto al hormigén tradicional.
La finalidad de este nuevo material es la de algin dia poder sustituir
al cemento en la composicion del hormigén, ya que este es la parte
mas contaminante de la mezcla, siendo el causante de la mayor can-
tidad de CO, emitida a la atmésfera.

Conforme esta el planeta, que ya hay una gran abertura en la capa de
ozono, todo el mundo deberia enfocar sus investigaciones hacia obje-
tivos similares, e intentar reducir este gran problema que nos afecta
a todos. El cambio climatico es una realidad, y cada vez ira a peor.

Por eso me parecié6 muy interesante investigar sobre este nuevo mate-
rial, y ver si podria llegar a sustituir en algin momento al cemento,
igualando como poco, o incluso superando sus caracteristicas.

En este estudio, se ha trabajado con 4 tipos de geopolimeros, reali-
zados con escoria y con ceniza volante, y 2 morteros de cemento que
han servido de referencia. Se ha comparado su resistencia a compre-
sion, durabilidad con ensayos de absorcion y porosidad, y sus niveles

de PH.

La huella de carbono que es una de los datos mas interesantes, lo
aporto en base a otras investigaciones al respecto, ya que no fué posi-
ble realizar este estudio.
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Método de trabajo

En cuanto al como trabajamos para obtener todos estos datos, pri-
mero comencé con una parte informativa, para dar a conocer estos
nuevos materiales, qué son, como se componen, qué es la geopolime-
rizacion, posibles activadores y activantes para esta transformacion,
posibles aplicaciones de este nuevo hormigén, etc.

Esta informacion se extrajo mayoritariamente a través de la bisqueda
de informacion de otros estudios ya realizados sobre el tema, articu-
los cientificos y algunos documentos académicos.

Después de conocer un poco mas los geopolimeros, comienza la parte
practica, donde realizamos varios tipos de mortero geopolimerico a
base de ceniza volante, y de escoria, posterior a la preparacion de las
dosificaciones, con su consiguiente molienda de materiales si fuese
necesario.

Una vez realizadas estas muestras, se les realizaron pruebas de re-
sistencia a compresion a los 7, y 14 dias, durabilidad con ensayos de
absorcion y porosidad, y niveles de PH.

Y finalmente, con los datos extraidos de las muestras, realizamos una
comparativa respecto al hormigén tradicional con cemento portland,
para ver si se obtienen resultados similares, o incluso superiores.
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1.1_Antecedentes

Actualmente el hormigén sigue siendo uno de los materiales mas
utilizados en el sector de la construccién, ya que ofrece grandes po-
sibilidades para dar formas y acabados diferentes. Se estima, que se
consume 1 m® de hormigén por persona al afio (Albornoz, 2015).
Esta industria es una de las que mas residuos de impacto directo al
medio ambiente produce, desde el proceso constructivo inicial, hasta
el momento de la demolicién del edificio.

Uno de los principales materiales utilizados en la construccion es el
cemento Portland (OPC), que, a su vez, es uno de los causantes de
la emision de gases de efecto Invernadero. En concreto de generar
elevadas cantidades de CO,, siendo el causante de entre un 5-7% de
las emisiones a nivel mundial (Albornoz, 2015). Esto se debe a la cal-
cinacién de la piedra caliza, para obtener el Clinker. Se calcula que
1 tonelada de Clinker, aproximadamente produce 1 tonelada de CO,
que se emite directamente a la atmosfera, ademas de la gran cantidad
de energia y recursos consumidos, aproximadamente 1.5 toneladas de
materia prima por cada tonelada de Clinker (Segura-Sierpe, 2016).

Por todas estas razones, se estan llevando a cabo diferentes investi-
gaciones para intentar disminuir este gran impacto ambiental que
causa el cemento. Asi por ejempli, se esta investigando un nuevo tipo
de cemento que absorba parte de ese CO,, y se esta buscando un sus-
titutivo con un menor impacto medioambiental.

Aqui es donde encontramos los geopolimeros, un sustitutivo del ce-

mento, mas sostenible, y que estd dando unos muy buenos resultados
en las investigaciones llevadas a cabo.
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1.2_iQué es el Geopolimero?

El geopolimero es un nombre dado por Joseph Davidovits, a finales
de los afios 70, para describir a los polimeros inorganicos de alumi-
nosilicatos (Omeman, 2007).

Se entiende como cemento geopolimérico a un conglomerante sinté-
tico inorganico, obtenido a partir de aluminosilicatos activados me-
diante una solucién alcalina, dando origen a una reacciéon quimica
llamada geopolimerizacion (Albornoz, 2015).

Este nuevo material estd teniendo unos grandes resultados en los
ensayos que se han realizado. Se ha sometido a comparativa con el
hormigén convencional, con resultados variados, pero siempre mu-
cho menores que el hormigon tradicional en cuanto a la emisién de

CO,, del rango de un 26-45% menos (Stengel, 2009).

Ademas, para la fabricacion del geopolimero, se busca disminuir la
cantidad de residuos generados por las Industrias. Como fuente de
aluminosilicato se estan utilizando residuos de los altos hornos, y de
las centrales termoeléctricas, tales como la escoria, y la ceniza volan-
te. Estos materiales suelen terminar en un vertedero, almacenandose
sin ningin otro uso, pero gracias a este nuevo material, se reutiliza-
rian, y asi ayudarian a la sostenibilidad del planeta.

Se han hecho pruebas con diferentes fuentes de aluminosilicato,
como la escoria, la ceniza volante, la puzolana natural, la ceniza de
cascaras de arroz, el metacaolin, etc. Tiene muchas variantes, y to-
das sostenibles. Aunque la que mejores resultados estd dando, segin

estudios ya realizados, es la que se hace con escoria y ceniza volante
(Gonzalez, 2012).
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2.1_Como se crean?

Como hemos comentado anteriormente, el geopolimero es una com-
binacién de aluminosilicatos activados mediante una solucién alca-
lina.

Estos materiales tienen unas caracteristicas concretas muy benefi-
ciosas respecto a las del hormigon tradicional, como unas buenas
propiedades mecanicas, gran resistencia quimica y térmica, y, sobre
todo, bajas emisiones de CO, en su fabricacién (Davidovits, 1994).

Este proceso de combinacion quimica se llama Geopolimerizacion.
Por su complejidad y extension del proceso, de una forma muy sim-
plificada, podemos decir que el proceso de geopolimerizacién se pro-
duce cuando combinamos:

Agua, fuente de aluminosilicato, y una solucién alcalina.

De una forma muy basica, en la Figura 01, vemos las fases que ocurren
en el proceso de geopolimerizacion.

Para hacer el mortero de geopolimero, debemos afiadir a esta com-
binacion anterior arena. Que posteriormente podemos utilizar para
crear un hormigén con menores emisiones de CO, y que ademas,
dependiendo de su composicién, puede llegar a tener caracteristicas
iguales, o incluso superiores al hormigon tradicional.
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Aluminosilicatos
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Fig. 01 Modelo simplificado de Geopolimerizacion
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2.2_Materias Primas

Se necesita de los tres elementos comentados anteriormente para la
creacion del geopolimero. Como materia prima, tenemos los alumi-
nosilicatos, los cuales son la parte mas llamativa de estos materiales,
ya que generalmente se suelen utilizar residuos industriales como
escoria, ceniza volante, metacaolin, ceniza de cascaras de arroz, etc.

Las que mas se estan estudiando son la ceniza volante, y la escoria. Ya
que ademas, son los materiales mas abundantes y accesibles, porque
podemos encontrarlos generalmente en las industrias, y estas no los
utilizan. Nos centramos concretamente en estas dos, ya que son las
que utilizamos posteriormente en los ensayos.

Para obtener geopolimeros con mejores capacidades mecanicas, es
mejor que la materia prima tenga una estructura vitrea, y un tamafio
de particula pequefio (Gonzalez, 2012).

2.2.1_Escoria de alto horno

Estas se obtienen de la industria siderirgica. En los altos hornos,
durante la fundiciéon de las menas para purificar los metales, con
las altas temperaturas se desprenden las impurezas de la mena y se
separan del metal fundido. De estas impurezas aparece el arrabio y
la escoria, que pasan a una balsa donde se separan por diferencia de

densidad (Cedex, 2011)".
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Espafia generé6 un total de 1.201.518 t de escoria en el 2010, de la cual
el 66% fue granulada y el 34% cristalizada (Cedex, 2011)".

Como hemos comentado, cuanto mas vitreo sea el material, mejor
para las caracteristicas de la Composicion. Por ello de estos tipos de
escoria, la granulada es la que se enfria rapidamente y queda vitri-
ficada.

Por tanto, un total de 794.526 t al afo son utilizables para la fabrica-
cion de Geopolimeros en Espaiia (datos del 2010).

Con los afios se ha ido homogeneizando la variacion en la composi-
cion de la escoria, llegando a marcar unos valores limites permitidos
para su uso en la fabricacion de cementos, como vemos en la Figura

02 (Puertas, 1993).

SiO, = 27-40 %.
Al,O, = 5-33 %.
Ca0 = 30-50 %.
MgO = 121 %.
Fe,0, = <1%.

S = <3 %.
Cr,0, = 0,003-0,007 %.
Cl = 0,19-0,26 %.
TiO, = <3 %.

F = 0,09-0,23 %.
MnO, = <2 %.

P,O, = 0,02-0,09 %.

Na20 + KeO = 1-3 %.

Fig. 02 Composicion quimica de las escorias
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2.2.2_Ceniza Volante

La normativa espafnola define la ceniza volante como “polvo fino con
particulas principalmente esféricas, cristalinas, originadas por la combustion del
carbon pulverizado, con o sin materiales de cocombustion, que tiene propiedades

P - . ”»
puzoldnicas y que estd compuesto fundamentalmente de SiO, y Al,O,

(UNE-EN 450-1:2006+A1:2008)

La ceniza volante se obtiene de las centrales termoeléctricas, donde se
pulveriza y quema el carbon, y se utiliza el calor desprendido de esta
combustion para evaporar agua y poner en movimiento una turbina,
generando asi electricidad.

Los restos generados por esa combustion pueden ser de dos tipos,
ceniza volante o cenizas de hogar. La diferencia entre ambas es el
tamafo de sus Particulas. La ceniza volante es la que queda con par-
ticulas mas finas y con estructura vitrea, siendo la que nos interesa
para crear geopolimeros (Albornoz, 2015).

La ceniza generada generalmente se subdivide en un porcentaje apro-
ximado de 20% cenizas de hogar y 80% cenizas volantes. Aproxima-
damente, las cenizas volantes producidas equivalen al 30% del carbon
utilizado en la central termoeléctrica (Cedex, 2011)2.

Las cenizas volantes estan en una clara época de disminucién, ya que
desde 1999, que la produccién total de ceniza fue de 7.890 kt, se ha
producido una considerable disminucion de la produccion de este
material. En 2010 los datos son de un total de 1.209 kt, cifra mucho
menor, pero, en contraposicion, en 1999 la cantidad de esta ceniza
que posteriormente fue utilizada, es del 39.5%, y en 2010 del 82%,
como podemos ver en la Tabla 01 (Cedex, 2011)%
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ESPANA EUROPA
Producidas Valorizadas Producidas Valorizadas
Cenizas | Cenizas Cenizas | Cenizas Cenizas | Cenizas Cenizas | Cenizas
volant. | hogar | @ | volant. | hogar | T°@ | volant. | hogar | T2 | volant. | hogar | 'Ot
kt 6.654 1.236 | 7.890 - - 3.114 | 37.144 5622 | 43.654 - - 20.669
1999
% 84,3 15,7 100 - - 39.5 85 15 100 - - 55.6
kt 6.513 1.276 | 7.464 - - 4.329 | 43.476 5840 | 49.316 | 22.016 2.295 | 24311
2004
% 83,6 16,4 100 - - 58 88 12 100 51 39 49
kt 6.388 1.136 | 7.524 3.960 681 | 4641 - - - - - -
2005
% 85,2 14,8 100 85,3 14,7 | 726 - - - - - -
kt 4.707 1.176 | 5.283 2778 569 | 3.347 | 40.403 6.137 | 46.540 | 20.100 3.106 | 23.206
2006
% 88 12 100 83 17 | 63,3 86.8 13.2 100 86.8 13.4 49.9
kt 5.099 947 | 6.046 3.271 177 | 3.448 | 41.663 5734 | 47.397 | 20.000 2.523 | 22523
2007
% 84,3 15,7 100 93,8 6,2 57 87.9 121 100 48 44 47,5
kt 3.071 580 | 3.651 2.576 179 | 2.755 | 37.476 4.850 | 42.356 | 17.692 2.418 | 20.110
2008
% 84 16 100 93,5 64 | 754 88,5 1,5 100 88 12 47,5
kt 1.819 370 | 2.189 1.465 186 | 1.651 - - - - - -
2009
% 83,1 16,9 100 88,7 11,3 | 754 - - - - - -
kt 916 293 | 1.209 761 231 992 - - - - - -
2010
% 75,8 24,2 100 76,7 233 82 - - - - - -

Tabla 01 Produccién y valorizacién de cenizas en Espafia y Europa

Esta reduccién tan importante, se debe al aumento del precio de los
combustibles, a una mayor conciencia con la gestion, generacion,
reutilizacion y reciclaje de residuos, y a una mayor tendencia a la
obtencion de energia de formas mas renovables (Cedex, 2011)%.
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Segiin la norma ASTM C618, existen tres tipos de ceniza volante. Las

de clase N, clase F y clase C.

Los Geopolimeros | TFG

-Las de clase N (silicocalcareas), son aquellas puzolanas
naturales, que necesitan ser calcinadas para adquirir
propiedades aceptables, como algunas arcillas y lutitas

(ASTM, 2013).

-Las de clase F (silicoaluminosas), se producen generalmente
por la combustion de antracita y carbones bituminosos (de
alto poder calorifico), y tienen un contenido de 6xido de
calcio menor al 10%. El PH puede ser mayor a 10

(Cedex, 2011)2.

-Las de clase C (sulfocalcicas), se producen por la
combustion de lignito y carbon sub-bituminoso (de baja

calidad), y tienen mas de un 10% de 6xido de calcio

(Cedex, 2011)2.

Las cenizas volantes bajas en calcio, con las arcillas calcinadas, son
los materiales que mas frecuentemente se utilizan en la creacion de
geopolimeros (Albornoz, 2015).

Clase N | Clase F | Clase C
SiO, + ALO, + Fe O, min% 70 70 50
SO, max% 4
Humedad max% 3
Perdidas en Incineracion | max% 10 6 6

Tabla 02 Clasificacién de la ceniza volante segin ASTM
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2.2.3_Solucion Alcalina

Los aluminosilicatos que se utilizan para la creacion de los geopoli-
meros, deben ser materiales que tengan un bajo contenido en calcio,
por lo que, las soluciones que se deben utilizar para activar estos pro-
ductos, son las activadoras alcalinas de bajo calcio (Albornoz, 2015).

Las soluciones mas utilizadas generalmente, son el Hidréxido de So-
dio (NaOH), el Silicato Sédico (Na,O-nSiO,), el Carbonato Sédico
(Na,CO,) y el Sulfato de Sodio (Na,SO 4)4. Se suelen utilizar estos
compuestos ya que son los mas “accesibles”. El hidroxido de sodio es
el mas econdomico, y el silicato sédico, se suele utilizar en la creacién
de geopolimeros de base escoria, ya que es la que mayor resistencia
a compresion aporta en comparaciéon a otros activadores (Gonzalez,

2012).

La activacion alcalina se trata de un proceso quimico en el que un
material con alto contenido de Silice y Aluminio (Aluminosilicatos),
se combina con una solucién alcalina, las cuales suelen tener un
PH>7, tales como las mencionadas en el parrafo anterior, creando
una pasta que se endurece en un corto periodo de tiempo (Gutiérrez,
2017).
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3.1_Dosificaciones

En este apartado, expondré algunas de las dosificaciones que he ido
recopilando de otros ensayos ya realizados, donde podremos ver los
diferentes rangos de resistencias que pueden llegar a alcanzar estos
materiales.

En el trabajo de J.Albornoz Mufioz (2015), encontramos unas dosi-
ficaciones para dos hormigones de ceniza volante y dos hormigones
convencionales de 30 y 40 Mpa. En los de ceniza volante realiza
dos pruebas, utilizando en ambas dos tipos de soluciones activadoras
mezcladas, el hidréxido de sodio y el silicato sédico, y en una, utiliza
para reducir las cantidades de estos productos un reductor de agua (o
plastificante). Las cantidades de la tabla son para 1 m® de hormigén.

HGHD HGS H30 Referencial HA40 Referencial
o = 280 360
408 420 = =

41 91 o ©

Tabla 03 Dosificaciones 1

La primera prueba con ceniza volante, llamada HGHD, presenta una
resistencia de 46 MPa. Y la segunda, llamada HG5, una resistencia
de 35 MPa. En un punto posterior, hablaremos sobre el calculo que
realiza sobre la huella de carbono que producen estos 4 tipos de hor-
migones.
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En la tesis de R.Gonzalez Acuiia (2012), realiza ensayos para morte-
ros de ceniza volante, de escoria, y de una combinacién de ambas. No
deja muy claro la dosificacion que utiliza exactamente, solo senala

que utiliza diferentes rangos para las relaciones de
S/A=Si0,/Al0,, N/S=Na,0/SiO,, H/N=H,0/Na,O.

En el caso de la ceniza volante En el caso de la escoria
S/A=7.5-9 S/A=T7-8

N/S=0.24 N/S=0.15-0.18
H/N=9-12 H/N=11-14

Después realizé probetas con contenidos de 100% de Escoria, 100%
de Ceniza Volante, 80%E-20%CV, 60%E-40%CV, 40%E-60%CV y
20%E-80%CV.

Escoria 3d 90,38 4E .6CV 3d 36,23
Escoria 7d 91,59 4E .6CV 7d 34,64
Escoria 14d 97,30 AE .6CV 14d 31,21
Escoria 28d 92,71 4E .6CV 28d 34,92
.8E .2CV 3d 52,83 .2E .8CV 3d 39,94
.8E .2CV 7d 66,94 .2E .8CV 7d 31,62
.8E .2CV 14d 61,77 .2E .8CV 14d 45,00
.8E .2CV 28d 69,35 .2E .8CV 28d 44,93
.6E .4CV 3d 47,56 Ceniza 3d 36,34
.6E .4CV 7d 36,55 Ceniza 7d 36,46
.6E .4CV 14d 40,95 Ceniza 14d 39,04
.6E .4CV 28d 47,29 Ceniza 28d 34,52

Tabla 04 Resultados de compresion 1

w
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De estos resultados, hay que destacar que los compuestos formados
con solo escoria obtienen unas resistencias mucho mayores que los
hibridos y sobretodo que los formados tGinicamente con ceniza volan-
te, pese a que los resultados de la ceniza no son en absoluto malos,
del orden de 34 MPa a los 28 dias. También decir, que estos mate-
riales varian algunos MPa hacia arriba o hacia abajo con el paso del
tiempo, y que a los 3 dias de curado han alcanzado practicamente su
maxima resistencia.

También se observa que la variacion de las resistencias con el tiem-
po es poca a partir de los 3 dias. Esto sucede porque la reaccion de
Geopolimerizacion es mucho mas rapida que el proceso de hidrata-
cién de los hormigones tradicionales.

Y en el dltimo ensayo, de A.Gutiérrez Torres (2017), encontramos un
ensayo en el que la mezcla es inicamente con escoria. Explica que
para todas las mezclas de pastas y morteros utilizé la proporcion de
1 parte de escoria, por 2,75 de arena, como indica la Norma Técnica
Colombiana NTC 220. La relacién escoria-agua varié entre los valo-
res de 0.4, 0.45 y 0.5. Y, por ultimo, para la solucion alcalina, utilizo
NaOH, Na_SiO,, y silicato de sodio con diferente relacién SiO,/Na,O.

Por ejemplo, para la mezcla con NaOH, calcula que porcentaje de esa
mezcla es Gnicamente Na,O. Y una vez obtenida, explica que, para
1000g de escoria, con una activacion del 4% requiere 40g de Na,O.

2NaOH - Na,0 + H,0 rou (a0 % 39981 x 2gNa0H _
a. —_— = . a
39.998 — 61.997 + 18 g zo 61.997gNa,0 9

Fig. 03 Formulas para calcular el contenido de NaOH
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Entonces, si la relacion escoria/agua es también 0.4, haran falta
400ml para diluir los 51.59g de NaOH (no tiene en cuenta el conte-
nido de agua de NaOH). Por tanto, la dosificacién final de mortero
de escoria es la siguiente.

Escoria: 1000g

Arena: 2700g Lo que equivale a una concentracion de
NaOH: 51.59g NaOH de 3,22 Molar.
Agua: 400ml

Realizo diferentes pruebas donde variaba la relacion agua/escoria, y
concluyo que, a una mayor relaciéon, las muestras obtenian una me-
nor resistencia. Por tanto, prosigui6 con la menor relacion 0.4.

Aument6 ahora la concentracién del activante, a 6%, 8% y 10%, co-
rrespondientes a una concentracién molar de 4,83, 6,44, y 8,05 res-
pectivamente, siendo los mejores resultados los de la concentracion
del 8%, con resistencias entre 31 y 38 Mpa de los 7 a los 28 dias.

ACTIVACION NaOH ( Ac/C = 0.4)

40
30

20

10 10%0.4

8%0.4

RESISTENCIA MPa

7 DIAS 6% 0.4

14 DIAS

28 DIAS

Fig. 04 Resultados de compresion 2
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La siguiente prueba con el silicato de sodio se realiz6 directamente
con un curado a 50°C, manteniendo la relacion agua/escoria a 0.4, y
como antes, variando la concentracién. Los mejores resultados fueron
los de la concentracion al 7%, equivalente a 5,63 Molar.

ACTIVACION Na2SiO3 T = 50°C (Ac/C=0.4)

RESISTENCIA MPa

0
3 plas
70las
28 0las

9%

8%
™ o 5% % %

CONCENTRACION DE Naz0 EN %

Fig. 05 Resultados de compresion 3

Por altimo, tenemos los resultados obtenidos de 1a mezcla con silicato
de sodio con diferente relacion SiO,/Na,O. Variando esta relacion
desde 0.75 a 1.8. La primera prueba fue con una concentracién de
NaOH del 5.5% (4,42 Molar), y la mejor relacion fué con diferencia
la de 1.5, dando resistencias de 64, 65, y 71 Mpa a los 3, 7, y 28 dias

respectivamente.

Por tanto, una vez obtenidos estos resultados, realiz6 nuevamente
otras muestras con la relacion de 1.5 pero diferente concentracion de
NaOH, y que como podemos ver en la Figura 06, vuelve a ser la mejor
concentracion la del 7% (5,63 Molar).
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ACTIVACION CON DIFERENTE CONCENTRACION Y
MODULO DE 1.5

RESISTENCIA M

7DiAS

28DiAs

Fig. 06 Resultados de compresion 4

Para terminar, nos muestra una grafica comparativa de los mejores
resultados de cada tipo de muestra, donde podemos ver la gran dife-
rencia de resistencias que adquieren los geopolimeros, dependiendo
de como estan formados. También aparece en esta grafica un cemento
tradicional, para poder compararlo con los geopolimeros, y vemos
que la escoria activada con Silicato de Sodio, a solo 3 dias, practi-

camente duplica la

resistencia obtenida con cemento a los 28. Esto

ocurre porque como ya hemos comentado, el proceso de geopolime-
rizacion es mucho mas rapido que el de hidratacion de los cementos.

RESISTENCIA MPa

RESUMEN RESISTENCIA A COMPRESION

Ms = 1.57% Na20 0.4
Na2si03 T=50" 7% Na20 0.4
CEMENTO 0.4

NaOH 8% Na20 0.4
3DiAs _
28 DiAS

Fig. 07 Resultados de compresion 5
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4.1 _Huella de Carbono

Hasta ahora hemos explicado qué es un geopolimero, como esta for-
mado, y hemos comentado un poco sus diferentes resistencias depen-
diendo de su dosificacion.

Pero ahora llegamos al punto donde realmente vamos a ver su papel
en la sostenibilidad del planeta. El hormigén que veremos reflejado
en estas pruebas es el primero expuesto en el punto anterior, de
J.Albornoz Muifioz (2015), formado por ceniza volante y una mezcla
de dos activadores. Ademas de uno en el que utiliza un reductor de
agua, y otro sin él.

Este estudio comparara también con unos hormigones tradicionales
de referencia, uno de 30 MPa y el otro de 40 MPa.

A continuacion, veremos los resultados finales del estudio para

1 m® de hormigon, de los diferentes hormigones obtenidos, llamados
HGHD (con reductor de agua), HG5 (sin reductor de agua), H30 y
H40.

Hay que destacar que este es un estudio muy extenso. Tiene en cuen-
ta de cada componente, su produccion individual de CO,, contando
tanto la del material propio al combinarse, como las de toda la obten-
cion de este, habiendo pensado si el material llega hasta la fabrica en
ferry, en camion, etc.

)
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Primero comenzaremos con las emisiones del hormigén llamado
HGHD, en el que se utiliza un reductor de agua, y por tanto menos
soluciones alcalinas.

Proceso \ Material Cantidad KgCOsz e
Hormigén Geopolimérico (1 m3) (143,45)

Ceniza volante 408 Kg 15,99
Grava 277 Kg 3,78
Gravilla 1017 Kg 10,66
Arena 554 Kg 5,74
Solucién NaOH 41 Kg 23,14
Solucién Silicato 103 Kg 73,31
Agua extra 22,5 Kg 0,01

Plastificante 6 Kg 7,02

o
=
g
2
B
o

machine (GLO) market for | ECOBASE 22,7 Mj 1,96

or industrial, natural gas (RoW) production, al .
furnace > 100 kW I ECOBASE : 16,6 Mj 127

Electricidad SIC 4,36 kWh 0,58

Tabla 05 Emisién de CO, del hormigén HGHD

Como podemos observar en la tabla, con diferencia, las soluciones
alcalinas son los componentes que mas CO, producen. Por ello, en
el sentido de la sostenibilidad, vale la pena utilizar un reductor de
agua, ya que reducimos considerablemente la cantidad de soluciones
alcalinas necesarias.
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Ahora veremos las emisiones del hormigén HGS5, el cual no se utiliza
ningun reductor de agua.

Proceso \ Materi: Cantidad KgCOz e
Hormigén Geopolimérico (1 m3) (143,45)
Ceniza volante 420 Kg 16,46
Grava 234 Kg 3,19
Gravilla 948 Kg 9,93
Arena 325 Kg 3,37
Solucién NaOH 91 Kg 51,36
Solucién Silicato 182 Kg 129,53
Agua extra 40 Kg 0,01
Plastificante 0Kg 0,00

Diesel, burned in building machine (GLO) market for I ECOBASE 22,7 Mj. 1,96

Heat, di

eat, district or industrial, natural gas (RoW) production, al n
industrial furnace > 100 kW I ECOBASE 66V} 1,27

Electricidad SIC 4,36 kWh 0,58
Tabla 06 Emisién de CO, del hormigén HG5

Como era de esperar, las emisiones de este hormigon son mayores
que las del anterior, ya que estd compuesto por mayores cantidades
de las soluciones alcalinas.

A continuacion, explica que para tener en cuenta las emisiones de
estos mismos hormigones, pero sometidos a un curado a altas tem-
peraturas, un estudio anterior decia que se puede asumir un valor
de emisién de 39.97 kgCOe/m’, que redondea a 40, y nos presenta
la siguiente tabla con la comparacion de todos los hormigones del
estudio.
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Como podemos ver, excepto el HG5 con curado a alta temperatura,
todos los valores son inferiores al de los hormigones de referencia.

Huella de Carbono
(Kg CO; e)

1435

Producto (1 m3)

237,2
230,8
289,1

Tabla 07 Emisién de CO, de todos los hormigones

Para terminar con este apartado, veremos en esta ultima tabla una
comparativa en porcentajes, en la que se compara el hormigén
HGHD, que dio una resistencia de 46 Mpa, con el H40, que seria su
equivalente, y el HG5, con una resistencia de 35 Mpa, con el H30.

Huella de Carbono Variacién porcentual Variacién porcentual

Producto (1 m3
petele) (Kg CO; e) respecto de mezcla H30 (A%) respecto de mezcla H40 (A%)

143,5 -38 % -50 %
183,5 -21 % -37 %
197,2 -15 % -32 %
2372 3% -18 %

Tabla 08 Variacién porcentual de la emision de CO, respecto a los hormigones

Solo el HG5 con curado a alta temperatura, presenta un valor supe-
rior, y solo un 3% mas. Pero si nos cefiimos a los hormigones con un
curado al aire, que es normalmente lo que sucede en obra, encontra-
mos que, el HG5, respecto al H30 presenta un 15% menos emisiones,
y el HGHD, respecto al H40 presenta una considerable diferencia
del 50%.
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Adicionalmente, afiade también una comparativa respecto al precio
de fabricacion de cada hormigén.

Coste Variacién porcentual Variacién porcentual
8/ m3) respecto del H30 respecto del H40

32988 $ -14 % -27%

Hormigén

38929 § 1% -14 %

Tabla 09 Variacion porcentual del coste de fabricacion

Volviendo a comparar los mismos hormigones, vemos que el HG5
saldria un 1% mas caro respecto al H30, y el HGHD, un 27% mas
econémico respecto al H40.

Esto datos nos dicen que realmente vale la pena utilizar el reductor
de agua, ya que eliminas parte de los componentes que mas CO,
emiten, economizas mucho el hormigon realizado, y ademas, ganas
en resistencia.
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5.1_Preparacion de la materia prima

Lo primero de todo, fue ver que materiales habia disponibles para
realizar los geopolimeros. En el laboratorio disponian de escoria y
de ceniza volante, asi que estos fueron los materiales elegidos para
realizar los geopolimeros.

Se pretendia hacer la cantidad de probetas expuestas en la tabla si-
guiente.

4x4x16 cm 10 x 10 x 10 cm 010 x 15 cm
30 Piezas 4 Piezas 6 Piezas
Cemento 32’5 MPa 3 1 1
Cemento 42,5 MPa 3 1 1
.2
b E Curado 6
g 3 Natural ) )
g o
st
S E Curado a 3 1
§ f§ alta T )
jas)
.2
8 Curado
175}
+ °w  Natural 3 1 1
g
538
% %  Curado a
e 3 1 1
< altaT®
jas)
° ‘Wt. ratio =
. :% $i0, : Na,0 6 _ _
o o (CoaltaT?)
= O
!
] & Pentahidratado| 3 _ 1
7 (CoaltaT?)

Tabla 10 Numero de probetas a realizar
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Ante esto, se hicieron los calculos para ver cuanta cantidad de cada
material hacia falta para realizar estas probetas (las dosificaciones se
veran en un apartado posterior), y aproximadamente, se necesitaban
6,1 kg tanto de escoria como de ceniza volante, y 3 litros de cada so-
lucién activadora.

Una vez decidido esto, se comprobé que la ceniza volante estaba ya
en condiciones para ser mezclada con los demas materiales, pero la
escoria tenia una granulometria demasiado gruesa. Por tanto, se co-
menz6 con la molienda de esta.

Se comenzo6 con una molienda manual de la escoria, sobre una pe-
queiia plancha de acero, y variando la forma de aplastarla, con un
martillo y con una barra rectangular de acero. Ademas, después lo
unico valido era aquella escoria que pasaba por un tamiz de 0.5 mm.

Fig. 08 Molienda manual de escoria ] Fig. 09 Tamizado
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Tras varias horas, solo se habia conseguido uno 100 gramos de escoria
que pasaba por el tamiz de 0,5 mm. Por tanto, se opté por utilizar
otro método para esta primera fase de molienda.

Se pensé en utilizar la maquina “Micro-Deval”, mostrada en la
Figura 10. Pero primero, habia que meter la escoria en la estufa por-
que tenia demasiada humedad de estar almacenada, y al dia siguiente
comenzaria el proceso de molienda con la maquina.

Esta maquina funciona girando los contenedores de metal que se ven
en la Figura 12, y dentro contienen unas bolas metalicas de diferente
tamaifo, que van golpeando y aplastando las particulas de escoria que
gira en su interior.

Se puso una duracion de 1120 vueltas, que su equivalencia en minu-
tos era de unos 10 aproximadamente.

N

ig. 10 MéquinaMicro—Deval Fig. 11 Estufa calentando la escoria
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Después, se tamizé primero con un tamiz de 2 mm por ejemplo, para
que pase la escoria y no las bolas metalicas, y posteriormente se tami-
za esa escoria por el de 0.5 mm.

Esta escoria ya tamizada ahora tiene que pasar por otra maquina, lla-
mada “Molino de bolas”, para dejar la escoria con una finura mucho
mayor.

Fig. 15 Componcnt: principal de Molino

W
W
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El molino de bolas es similar al micro-deval, solo que tiene una ca-
pacidad mucho menor, y sus componentes en vez de con metal, estan
hechos con ceramica. El componente principal es el jarron ceramico
que vemos en la Figura 16, y dentro de este, hay bolas ceramicas tam-
bién, que hacen la misma funcién que en la micro-deval, aplastar y
golpear las particulas hasta que queda con una finura similar a la
harina. En esta maquina solo se puede poner 300 gr de escoria por
vez, ya que si no podria dafiar las bolas ceramicas.

Fig. 16 Componctcs molino de bolas Fig. 17 Comparacion de finuras antes/después

Funciona también similar a la miquina antes comentada. Se ha de
enganchar bien el jarron con las sujeciones, se cierra, y empieza a
girar a gran velocidad. Este proceso duraba 20 minutos exactos, por
lo que mientras se terminaba esta, se hacian a la vez dos veces de la
micro-deval, para optimizar el tiempo.
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Otro problema de esta maquina, ademas de su pequefia capacidad, es
que al ser todo ceramico y con friccion en su interior entre jarron y
bolas, producia gran cantidad de calor. Tras su uso se debe manejar
con guantes, ya que el material ceramico queda muy caliente, y ade-
mas, cada dos usos habia que dejarla reposar unos 10-15 minutos por
riesgo a su rotura.

Una vez finaliza este proceso, ya obtenemos el material final que
podemos utilizar en la mezcla para hacer el geopolimero.

Fig. 19 “scoria final 2

Escoria final 1

Se obtuvo una cantidad total de 6.5 kg de escoria molida para usar
en mezclas.
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5.2_Preparacion de los aridos

Para la preparacion de los aridos, se utilizé la norma UNE EN 196-
1, la cual dice que para los morteros se tiene que utilizar una arena
normalizada CEN EN 196-1, con la siguiente distribucién granulo-
métrica:

2,00 1,60 1,00 0,5 0,16 0,08
0 75 335 67+5 87+5 99+1

Tabla 11 Distribucion granulométrica arena CEN

Como en el laboratorio no se contaba con esos tamices, se adapto esta
tabla a los tamices que habia disponibles:

2,00 1,00 0,5 0,125 0,125 + 0,08
0 33 35 20 12
Tabla 12 Distribucién granulométrica adaptada

Al no disponer del tamiz de 1,6 mm, se regularizé con el maximo del
tamiz de 1 mm, y afladiendo mads cantidad del de 0,5 mm. Después
frente al de 0,16 mm, utilizamos el siguiente mas pequefio disponible
que era el de 0,125 mm. Y con el de 0,08 mm, utilizamos una mezcla
de lo que retenia y lo que pasaba por el de 0,125 mm, de 90% y 10%
respectivamente.

A sabiendas de las cantidades de arena necesarias en las dosificaciones,
solo habia que sacar los porcentajes de cada tamiz, para tener la canti-
dad exacta de cada uno para las mezclas.
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Fig. 21 Arena retenida en tamiz 0,5 mm
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5.3_Preparacion de la solucion alcalina

Como ya se ha comentado anteriormente, se utilizaron dos tipos de
activadores diferentes, el hidroxido de sodio y el silicato sédico.

Las primeras pruebas se realizaron con el hidréxido de sodio. Prime-
ro se realizo la disolucion con agua, pero el hidroxido al combinarse
desprende mucho calor, por lo que se tuvo que dejar un dia para
poder hacer la mezcla con los demas materiales.

Después se hicieron las pruebas con el silicato sédico. De este habia
dos tipos, un silicato sédico en forma liquida, y otro silicato sédico
pentahidratado en forma granular.

El liquido hubo que meterlo en estufa para separar el componente
del agua, y saber los porcentajes de agua/silicato de la mezcla. Una
vez obtenidos estos resultados, se prepard para hacer una disolucién
de 1 litro de agua/silicato, con 32% de silicato y 68% de agua. Estos
son los porcentajes que se utilizaron en todas las mezclas.

Para el granular, fue mas facil ya que en el mismo producto indicaba
exactamente su composicion, que al ser pentahidratado, se trataba de
1 mol de silicato por 5 de agua. Mirando la tabla periddica se vi6 a
cuantos gramos equivale cada uno, y se saco la dosificacion necesaria
de agua y del producto para hacer la disolucion de 1 litro nuevamen-
te.

El liquido no hubo ningin problema para hacer la disolucién con el
agua, en poco tiempo se habia mezclado por completo.
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Sin embargo, el silicato s6dico pentahidratado, al estar en forma gra-
nular, no se disolvié bien en el agua. Por lo que primero se probé a
mezclarlo igual que el anterior, con una miquina que hace girar un
iman dentro del recipiente para mezclar los productos.

Pero este al ser granular obstruia al iman, por lo que se optd por
dejarlo esa tarde en la maquina de ultrasonidos.

La maquina con el iman giratorio es muy sencilla, se conecta y tiene
una rueda, la cual se gira para establecer la velocidad de rotacién del
iman.

La maquina de ultrasonidos, se deja el recipiente dentro de ella, y se
llena de agua como se ve en la Figura 27. Emite un sonido que hace
vibrar muy rapido el agua y por tanto lo que contenga el recipiente.

Visto que con los ultrasonidos tampoco mezclaba, se dejé el resto de
la tarde y por la noche con otra maquina con iman, pero esta aplicaba
calor. Y a la mafiana siguiente estaba listo.
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5.4 Fabricacion de los morteros

Empezaremos por los morteros de cemento, que fueron los prime-
ros en realizarse. Como ya se ha explicado anteriormente, de cada
material se hicieron probetas diferentes, rectangulares, cubicas, y
cilindricas. Ahora veremos para cada una, y de cada material, las
dosificaciones empleadas.

Dosificacion del mortero de cemento de 42,5 MPa.

Mortero de cemento resistencia 42,5 Mortero de cemento resistencia 42,5

T T

Agua 225 gr Agua 225 gr
1350 gr Arido 1350 gr
| ac05 |

a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,5 Probeta cilindrica
Tabla 13 Mortero 42,5 MPa rectangular Tabla 14 Mortero 42,5 MPa cilindrico

Mortero de cemento resistencia 42,5

Cemento 32,5 2170 gr
Cemento 52,5 270 gr
Agua 270 gr
Arido 1620 gr

a/c 0,5 Probeta ctbica
Tabla 15 Mortero 42,5 MPa ctbico
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Dosificacion del mortero de cemento de 32,5 MPa.

Mortero de cemento resistencia 32,5

Mortero de cemento resistencia 32,5

Cemento 450 gr Cemento 450 gr
Agua 225 gr Agua 225 gr
Arido 1350 gr Arido 1350 gr
a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,5 Probeta cilindrica

Tabla 16 Mortero 32,5 MPa rectangular Tabla 17 Mortero 32,5 MPa cilindrico

Mortero de cemento resistencia 32,5

Cemento 540 gr
Agua 270 gr
Arido 1620 gr

a/c 0,5 Probeta ctubica
Tabla 18 Mortero 32,5 MPa cubico

Dosificacion del mortero de escoria + hidréxido de sodio.

Escoria + Hidroxido de sodio Escoria + Hidréxido de sodio

Adiciéon 600 gr

Adicién 600 gr
Disolucion 300 gr Disolucién 300 gr
Arido 1100 gr Arido 1100 gr
a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,5 Probeta cilindrica
Tabla 19 Mortero E + H rectangular Tabla 20 Mortero E + H cilindrico

Escoria + Hidroxido de sodio

Adicién 720 gr
Disolucion 360 gr
Arido 1320 gr

a/c 0,5 Probeta cabica
Tabla 21 Mortero E + H cibico
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Dosificaciéon del mortero de escoria + silicato sédico.

Escoria + Silicato sédico

Escoria + Silicato sédico

Adicion 600 gr Adicién 550 gr
Disolucion 240 gr Disolucion 275 gr
Arido 1160 gr Arido 1350 gr

a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,5 Probetas rectangulares
Tabla 22 Mortero E + S rectangular 1 Tabla 23 Mortero E + S rectangular 2

Dosificacion del mortero de escoria + silicato sédico pentahidratado.

Escoria + Silicato sodico pentahidratado Escoria + Silicato sédico pentahidratado

Adicion 550 gr Adicién 550 gr
Disoluciéon 275 gr Disolucion 275 gr
Arido 1350 gr Arido 1350 gr

a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,5 Probeta cilindrica
Tabla 24 Mortero E + SP rectangular Tabla 25 Mortero E + SP cilindrico
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Dosificacion del mortero de ceniza volante + hidroxido de sodio.

Ceniza volante + Hidroxido de sodio

Ceniza volante + Hidroxido de sodio

Adicion 600 gr Adicion 600 gr

Disolucion 300 gr Disoluciéon 240 gr

Arido 1100 gr Arido 1160 gr
a/c 0,5 Probetas rectangulares a/c 0,4 Probetas rectangulares

Tabla 26 Mortero CV + H rectangular 1 Tabla 27 Mortero CV + H rectangular 2

Ceniza volante + Hidroxido de sodio
Adicion 600 gr
Disolucion 240 gr
Arido 1160 gr

a/c 0,4 Probeta cilindrica
Tabla 28 Mortero CV + H cilindrica
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Una vez conocidas todas las dosificaciones, el proceso para la fabrica-
cion de los diferentes morteros es siempre el mismo. Se explicara el
proceso de la fabricacion del mortero de escoria con el silicato sédico.

Lo primero, es preparar las tres partes de la dosificacion, en este caso,
la escoria, la disolucién agua/silicato, y los aridos con sus dosificacio-
nes granulométricas correspondientes, tal como se ve en la Figura 28.

Una vez teniendo esto, hay que humedecer un poco el recipiente don-
de se va a realizar la mezcla. Lo primero que hay que mezclar, es la
disolucién con la escoria, y ponerlo en la maquina con la pala girato-
ria 30 segundos a una velocidad normal. Pasados los 30 segundos, sin
dejar de girar la pala, el vertido de los aridos a la mezcla debe durar
otros 30 segundos, y dejarlo otros 30 segundos mas girando. Después
se hace una pausa de 15 segundos, y se vuelve a poner 1 minuto a
velocidad rapida.
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Fig. 28 Materiales preparados para mezclar Fig. 29 Tiempos a seguir al mezclar morteros
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Cuando se tiene el mortero, se sujeta el molde donde se debe verter,
encima de la maquina de golpes. Se tiene que verter en dos tandas,
mas o menos al 50% del contenido cada una. Tras la primera, se igua-
la un poco las cantidades de los moldes con las paletas, y se tiene que
activar la maquina y pararla tras los 60 golpes. Después se vierte la
parte restante del mortero a los moldes, y con las paletas se regulariza
e igualan los moldes.

Fig. 32 Maquina de golpes 7 Fig. 33 Regulacion del molde
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5.5_Proceso de curado y desmoldado

Los moldes anteriores son llevados a la camara de curado, lugar pre-
parado con una temperatura ambiente de 20°C, y una humedad su-
perior al 95%.

Dependiendo de la probeta, se desmoldan las piezas a las 24 horas
si es posible, ya que en el caso de la ceniza volante atin no habia ad-
quirido rigidez suficiente a las 24 horas y se dej6é en el molde. Unas
se dejaron en esa camara, y otras se llevaron a la estufa de curado
metidas en un recipiente con agua para mantener la humedad, lugar
con una temperatura de 65°C, y humedad de 100%.

Para desmoldarlo se debe golpear con cuidado el molde formado por
piezas metalicas, que se van separando poco a poco de las probetas.
Hay que llevar cuidado de no dafiar las probetas con los golpes. Des-
pués se tiene que limpiar bien los moldes para poder reutilizarlos sin
restos de los trabajos anteriores.

Fig. 34 Camara de curado Fig. 35 Probetas en la camara
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Fig. 38 Desmoldando las piezas A Fig. 39 Piezas desmoldadas
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6.1_Ensayos a resistencia

Para la realizacion de estos ensayos, se utilizaron las probetas rectan-
gulares de 40x40x160 mm. Lo primero que se debe hacer, es marcar
un area de 16 cm2 el centro de la pieza. Esto se realiza porque a la
maquina principal, se le afiade otro mecanismo que transforma la
presion que aplicaria de forma lineal, en una presion cuadrada de
4x4 cm.

Los resultados mostrados seran los de rotura de cada material a los 7
y a los 14 dias.

La maquina que realiza la presion, a partir de ahora llamada maqui-
na 1, trabaja como una prensa. Esto quiere decir, que aplasta la pro-
beta desde arriba, hasta que detecta su rotura. Todos estos resultados
quedan reflejados en un ordenador con la grafica de rotura, la fuerza
aplicada y la resistencia de las piezas.

A continuacion, mostraremos los resultados por materiales, es decir,
comenzaremos con los resultados de los morteros de referencia, y des-
pués mostraremos los otros morteros sin cemento. Veremos graficas
individuales de su evolucién a los 7 y 14 dias, y al final se mostrara
una grafica comparativa de todos los materiales.

De cada material se rompieron dos muestras cada dia de ensayo.
En las pruebas con escoria y silicato sodico, hubo que cambiar de
la maquina 1 a la maquina 2, ya que la 1 soporta un maximo de 150
KN aplicados, y hubo que pararla porque casi alcanzé el limite sin
romperse la muestra. La maquina 2 funciona de manera inversa, la
parte superior es fija, y aplica la carga subiendo la parte de inferior.
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Mortero de cemento de 32,5 MPa.

Resultados de Compresion

Mortero 32,5 MPa Fuerza (KN) Resistencia (MPa)

32,259 20,162

33,654 21,034

37,44 23,40
14 dias

37,46 23,41

Tabla 29 Resultados compresion mortero 32,5

Mortero de cemento 42,5 MPa.

Resultados de Compresion

Mortero 42,5 MPa Fuerza (KN) Resistencia (MPa)

51,335 32,084

53,44 33,40

58,52 36,58
14 dias

56,34 35,21

Tabla 30 Resultados compresién mortero 42,5
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Fig. 46 Grafica resistencia morteros de referencia

Como se puede ver son unos resultados esperados para estos tipos de
morteros ya conocidos. Tienen una evolucion creciente, hasta llegar
a su valor predeterminado.
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Mortero de Escoria + Hidroxido de Sédio, curado natural.

Resultados de Compresion

Escoria + Hidréxido de Fuerza (KN) Resistencia (MPa)
sodio curado natural

38,74 24,212

7 dias

39,237 24,523
47,31 29,57

14 dias
46,87 29,29

Tabla 31 Resultados compresién mortero E+H c¢/natural

Mortero de Escoria + Hidréxido de Sédio, curado a alta temperatura.

Resultados de Compresion

Escoria + Hidroxido de : :
codio curado alta T°C Fuerza (KN) Resistencia (MPa)

85,402 53,376

7 dias

83,845 52,403

95,67 59,42
14 dias

99,72 62,32

Tabla 32 Resultados compresion mortero E+H c/alta temperatura
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Fig. 47 Grafica resistencia morteros de E+H

La comparacion se debe realizar con los morteros con curado natura,
ya que es como se han tratado los de referencia. Por tanto, vemos
que a los 7 dias adquieren una resistencia semejante a la del mortero
convencional, y también tienen una evolucion creciente. El curado de
alta temperatura vemos que afecta muy positivamente a las muestras,
llegando a duplicar su propia resistencia.
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Mortero de Escoria + Silicato Sédico - 1, curado a alta temperatura.

Resultados de Compresion

Esif:: d-'(-) ?Slﬂ;c':;fo(;:s?(:ico Fuerza (KN) Resistencia (MPa)
223,45 139,66
7 dias
213,83 133,64
224,74 140,45
14 dias
219,80 133,37

Tabla 33 Resultados compresion mortero E+S 1 ¢/alta temperatura

Mortero de Escoria + Silicato Sédico - 2, curado a alta temperatura.

Resultados de Compresion

Escoria + Silicato soédico : :
curado alta T°C - 2 Fuerza (KN) Resistencia (MPa)

185,18 115,74

7 dias

185,93 116,20

177,80 111,12
14 dias

186,43 116,52

Tabla 34 Resultados compresion mortero E+S 2 c¢/alta temperatura



Joan Tejedor Montagud Ensayos | 6

150

Fig. 48 Grafica resistencia morteros de E+S

Estas muestras se curaron ambas en alta temperatura, por lo que los
resultados no son comparables a los de referencia. En este ensayo es
donde hubo que cambiar a la maquina 2, porque la 1 estuvo a punto
de alcanzar su maximo permitido. Como vemos, la escoria con el sili-
cato sodico a los 7 dias adquiere unas resistencias de mas de 100 MPa.
Pero aqui no hay una evolucion, la variacion entre las dos fechas de
rotura son minimas. Esto es porque la reaccion de activacion de la
escoria con el silicato sédico es mucho mas rapida que la del cemento
con el agua.
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Mortero de Escoria + Silicato Sédico Pentahidratado, curado a alta
temperatura.

Resultados de Compresion
Escoria + Silicato sédico : .
pentahidratado curado alta T°C Fuerza (KN) Resistencia (MPa)

172,63 107,90

7 dias

170,49 106,56

177,78 111,25
14 dias

180,59 112,87

Tabla 35 Resultados compresion mortero E+SP c/alta temperatura
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Fig. 49 Grafica resistencia morteros de E+SP

Esta es otra prueba con escoria curado a alta temperatura, pero con
un silicato sédico pentahidratado. Vemos que los resultados no son
tan altos como en la prueba anterior, pero estan en el mismo rango,
mas de 100 MPa a los 7 dias. Ademas de una evolucién también bas-
tante pequena.
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Mortero de Ceniza volante + Hidréoxido de sodio, curado natural.

Resultados de Compresion

2,097
7 dias

Tabla 36 Resultados compresion mortero CV+H c¢/natural

Mortero de Ceniza volante + Hidroxido de sodio, ambos curados.

Compresion
Ceniza volante + Hidréxido Fuerza (KN) Resistencia (MPa)
de sodio

CV 1 curado natural

CV 2 curado natural 7,39 4,62

CV 1 curado alta T°C 35,24 22,02

CV 2 curado alta T°C 57,00 35,62

Tabla 37 Resultados compresiéon mortero CV+H ambos curados
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Esta muestra no lleg6 a adquirir una resistencia suficiente a los 7 dias
con un curado natural. Ya en el desmoldado de la pieza se notaba que
no tenian una buena resistencia, porque se podia apreciar que esta-
ban muy blandas, y si se rascaba un poco con el dedo se desprendia
parte de la muestra. Las huellas quedaban marcadas en la probeta.

De esta muestra habia 6 probetas rectangulares, y solo ensayamos
una, ya que se obtuvo una resistencia de 1,3 MPa, y se decidié no
probar mas con estas muestras. Se guardaron unas en la cimara de
curado para ver su evolucion a los 14 dias, y otras en la estufa de cu-
rado, para ver si habia mejora.

Como vemos a los 14 dias, las que se mantuvieron con un curado
natural seguian teniendo unas resistencias muy bajas, pero las que
se curaron a mas temperatura, obtuvieron unos resultados entre 20
y 30 MPa.

81



6 | Ensayos Los Geopolimeros | TFG

Mortero de Ceniza volante + Hidréoxido de sodio, curado a alta tem-
peratura.

Resultados de Compresion

Ceniza volante + Hidroxido c .
de sodio curado alta TC Fuerza (KIN) Resistencia (MPa)

87,74 54,837

7 dias
84,50 52,812
108,25 67,66
14 dias
109,52 68,45

Tabla 38 Resultados compresion mortero CV+H c/alta temperatura

En cuanto a los morteros de ceniza volante curados a alta temperatu-
ra, vemos que si adquieren unas buenas resistencias en comparacion
a los que tienen un curado natural. Vemos que tienen una evolucion
creciente, y que como la escoria adquiere bastante resistencia ya a los
7 dias.
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Fig. 52 Grafica resistencia morteros de CV+H

En la grafica comparativa, podemos ver las grandes diferencias que
se producen cuando existe un curado natural o un curado a alta tem-
peratura. Habria que probar con diferentes dosificaciones para que
pueda producirse la geopolimerizacion mas rapido.
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Grafica comparativa entre las muestras con un curado natural.
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Fig. 53 Grifica resistencia morteros con curado natural

La ceniza se puede despreciar, ya que los valores son muy inferiores a
los otros comparados. Vemos que la escoria adquiere un valor medio
entre los morteros de referencia, mayor que el de 32,5 MPa, pero
menor que el de 42,5 MPa.
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Grafica comparativa entre las muestras con un curado a alta tempe-

ratura.
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Fig. 54 Grafica resistencia morteros con curado a alta temperatura

En esta grafica tenemos dos rangos, el primero el de los alumino-
silicatos activados mediante hidroxido de sodio, y los activados con
silicato sodico. Los activados con hidréxido de sodio presentan unos
rangos entre 50 y 70 MPa, excepto el ultimo de ceniza volante, que
como viene de 7 dias con un curado natural, parece que no llega a
su maximo real, como el que si ha estado los 14 dias con curado a
alta temperatura. Y una tendencia creciente. En otro nivel tenemos
las escorias activadas con silicato sodico, que pasan todos de los 100
MPa, llegando hasta los 140 MPa. Y su variacion es minima.
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6.2_Ensayos de absorcion y porosidad

Para este ensayo, se utilizaron las probetas cubicas. Las muestras que
utilizamos fueron las de mortero de 32,5 MPa, mortero de 42,5 MPa,
y las dos de escoria + hidréxido de sodio, con curado natural, y con
curado a alta temperatura. Lo primero, fue cortarlas en dos partes.

Después se dejaron en estufa a 60°C durante 72 horas, para eliminar
todo el agua o humedad que tuviesen.

Tras las 72 horas de secado, se metieron en el recipiente de cristal
que vemos en la Figura 56. Este recipiente llevaba bajo del fondo unos
minerales que absorben humedad. Se dejaron aqui dentro enfrian-
dose durante 4 horas. Una vez pasado este tiempo, se sacaron y se
pesaron para obtener el peso seco de las muestras.

Se volvieron a meter en el recipiente de cristal, esta vez sin los mine-
rales en la parte inferior, y creando un vacio. Y tras 4 horas de vacio,
sin romper este vacio, se las satura de agua durante 44 horas.

Transcurrido este tiempo, se sacan del recipiente, y mientras unas
permanecen sumergidas en agua, de una en una se deben pesar otra
vez en la misma balanza que se pesé la ultima vez, pero ahora se pesa
colgando y sumergida en agua. Con esto obtenemos el peso hidros-
tatico. Se dejaron 5 minutos sumergidas colgando del peso para que
todas tuviesen el mismo tiempo para equilibrarse.

Y para terminar, se deben secar superficialmente con un paiio las
muestras, y volverlas a pesar, obteniendo asi el peso de la probeta
saturada y superficialmente seca.
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Fig. 55 Piezas cubicas cortadas
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Fig. 59 Peso utilizado Fig. 60 Secado superficial
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A continuacion veremos una tabla con los resultados de las tres pe-
sadas de las muestras.

Resultados

Mortero 32,5 - 1 1001,88 601,66 1086,44
Mortero 32,5 - 2 978,84 582,03 1057,34

Mortero 42,5 - 1 1017,87 593,07 1073,25

Mortero 42,5 - 2 1009,02 585,31 1060,60
Mortero E+H c/natural - 1 991,09 571,11 1046,15
Mortero E+H c¢/natural - 2 1015,52 584,57 1072,88
Mortero E+H c/alta T°C - 1 1052,44 601,02 1082,77

Mortero E+H c/alta T°C - 2 1065,81 607,23 1094,22
Tabla 39 Resultados pesadas de las piezas

Segin la norma espafiola UNE 83980:2014, las formulas para el cal-
culo de la porosidad y la absorcion son las siguientes:

Maire—Mseca Maire—Mseca

Porosidad = ———————x 100 Absorcion = ——x 100
Maire—Magua Mseca
Fig. 61 Formula porosidad Fig. 62 Formula absorcion
Donde:

Maire = Peso en probeta saturada y superficialmente seca.
Mseca = Peso seco.
Magua = Peso hidrostatico.

Aqui mostramos los resultados de ambas férmulas.
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Resultados

Porosidad (%) Absorcién (%)

Mortero 32,5 -1 17,44 8,44

Mortero 32,5 - 2 16,52 8,02
Mortero 42,5 - 1 11,53 544
Mortero 42,5 - 2 10,85 511
Mortero E+H c/natural - 1 11,59 5,56
Mortero E+H c/natural - 2 11,75 5,65
Mortero E+H c/alta T°C - 1 6,30 2,88
Mortero E+H c/alta T°C - 2 5,83 2,67

Tabla 40 Resultados formulas porosidad/absorcién

Podemos ver que con diferencia el material mas poroso es el mortero
de 32,5 MPa, siendo también el que menores resistencias presenta.

La escoria con curado natural presenta unos valores muy similares a
los del mortero de 42,5 MPa, aunque los de este altimo son un poco
menores, y su resistencia también es mayor que la de la escoria. Por
lo que parece que a mayor resistencia adquieren mayor porosidad.

Y el dltimo caso, parece que el curado a alta temperatura reafirma
lo dicho anteriormente, ya que tiene el doble de resistencia que los
morteros de 42,5 MPa, y presenta una porosidad y absorciéon que es
aproximadamente la mitad. Esto parece indicar que a una mayor
temperatura de curado, el mortero de escoria compacta mas, adqui-
riendo mayor resistencia y menor absorcion y porosidad.

Cuanto menor sea la porosidad y absorcion, implica una mayor difi-
cultad para la penetracion de agua o demas agentes agresivos exter-
nos, por lo que se aumenta la durabilidad del material.
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6.3_Ensayos de niveles de pH

Lo primero fue cortar las piezas cilindricas. Se utilizaron 4 muestras,
las dos de referencia, una de escoria, y otra de ceniza volante, estas
dos dltimas curadas a alta temperatura.

Para el calculo del pH, se utiliz6 la prueba de lixiviacion in situ. La
cual consiste en lo siguiente, teniendo las probetas cilindricas corta-
das con un espesor minimo de 50 mm y saturadas de agua, se les hace
un hueco en el centro con un taladro, de un didmetro de 5mm, y una
profundidad aproximada de 25-35 mm.

Después, se introduce un tubo de pvc en el hueco, para poder taparlo
posteriormente con un tapon. Se debe sellar bien la junta entre el
tubo y la muestra con silicona, por ejemplo.

Una vez hecho esto, se introduce agua destilada en el hueco, y se deja
tapado, y en un ambiente con 100% humedad. Y hay que ir llevan-
do un control cada cierto tiempo para ver la evolucién del pH en la
muestra.
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A continuacion veremos una tabla con los resultados de los controles.

Resultados niveles de PH

I T T T R

12,5 13,6 » X
12,6 13,6 14 13,7
12,7 13,7 14 13,7
12,7 13,7 13,8 13,7
13,8 13,7 13,8 13,7
138 13,7 13,8 13,7
Tabla 41 Resultados control de PH en muestras

Las muestras P1, P2, P3, y P4, corresponden a las probetas de ceniza
volante, escoria, mortero de 42,5, y mortero de 32,5 respectivamente.

Como podemos ver, excepto la muestra de ceniza volante, todas ad-
quieren un pH alto desde el inicio, y se mantienen en un valor
semejante al primer durante todas las comprobaciones. En cambio,
la muestra P1, presenta un pH mas bajo, y le cuesta mas tiempo al-
canzar un valor estable, que si termina siendo como el de las otras
probetas.

Aunque la cinética sea distinta, al final del ensayo se consigue en to-
dos los morteros estudiados un pH similar, con lo que en los nuevos
morteros sin cemento, el pH altamente basico es similar al de los
hormigones convencionales, y propiciaria la creaciéon de la capa de
oxido protectora en las armaduras (capa pasiva).
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7.1_Conclusion

Tras este trabajo, podemos concluir que estos nuevos materiales sin
cemento, son capaces de igualar a los materiales tradicionales fabri-
cados con cemento, tanto en resistencia como en durabilidad.

En cuanto a las resistencias de las muestras, se ha demostrado que ad-
quieren unas resistencias validas para los trabajos comunes en obra,
por lo menos las escorias, ya que con un curado natural adquieren
unas resistencias aproximadas a los 30 MPa, y antes de los 28 dias.
La ceniza volante habria que probar con otras dosificaciones porque
con la que nosotros hicimos sin la ayuda de temperatura no llegé a
producirse una buena geopolimerizacion.

Respecto a los materiales curados a alta temperatura, vemos que han
adquirido unos valores muy altos en comparacién al resto, 140 MPa
la que mayor resistencia adquirio, del orden de casi 4 veces las al-
canzadas con los morteros de referencia. Aunque esto realmente no
sea necesario en la construccion, excepto casos puntuales. Se podria
mejorar la dosificacion para quizas utilizando menos solucién acti-
vadora, conseguir también una resistencia mas adecuada para el uso
cotidiano, y ademas abaratar el producto.

En los ensayos de pH, también se alcanzaron buenos resultados, ya
que se obtuvieron unos valores de pH iguales a los registrados en los
morteros de referencia, del orden de 13,7. La muestra de ceniza vo-
lante empez6 con un pH mas bajo, pero terminé adquiriendo un pH
igual que el de las demas muestras. Estos resultados nos muestran
que en los geopolimeros también se dan las condiciones adecuadas
de pH para que se forme una capa de 6xido pasivante que proteja las
armaduras y evite su corrosion.
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En cuanto al tema de la sostenibilidad, de acuerdo con los resultados
aportados por otros investigadores, en los geopolimeros se generan
hasta un 50% menos de emisiones respecto a los hormigones tradi-
cionales, lo que implicaria una gran disminucion de las emisiones
totales en el planeta si se comenzasen a utilizar estos materiales.

Econémicamente, también hemos visto que seria posible la fabrica-
cion de estos materiales, ya que en el caso mas favorable que hemos
visto, es incluso un 27% mas econémico fabricarlo, que un hormigén
tradicional.

Dados los buenos resultados obtenidos, pero teniendo en cuenta las
dificultades técnicas de puesta en obra (al utilizarse disoluciones muy
alcalinas y, por lo tanto, peligrosas al contacto con la piel), el uso en
obra de los geopolimeros estd limitado, si bien podria utilizarse en
taller para la construccion de elementos prefabricados.
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