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RESUMEN 

 

 

TITULO: CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DE NUEVOS POLÍMEROS INORGANICOS CON 

APLICACIÓN CEMENTANTE
*
 

 
AUTOR: ANDREA K. GONZÁLEZ CÁRDENAS

**
 

 
PALABRAS CLAVES: Aluminosilicatos, Polímero inorgánico, Silicato de sodio. 

 

 
En este trabajo se presentan los resultados de la síntesis, caracterización: estructural y mecánica 
de los polímeros inorgánicos (PI) de aluminosilicatos: piedra pómez (PP), bentonita (BT) y clinker 
(CL). La síntesis de PI se llevó a cabo por dos métodos diferentes: en el método 1 se emplearon 
dos temperaturas: ambiente y 80 ± 5 °C, utilizando como medio acuoso silicato de sodio de grado 
comercial (Na2SiO3). En el método 2 se utilizó como solución activante una relación equimolar 2:1 
de silicato de sodio analítico e hidróxido de sodio (Na2SiO3/ 3,7 y 12 M NaOH). Una vez evaluados 
los parámetros de temperatura y alcalinidad del silicato de sodio a través de las metodologías 
descritas anteriormente, se concluyó que la síntesis de los geopolímeros solamente fue posible 
mediante el método 1, realizando calentamiento a 80 ± 5  °C. En los demás procedimientos 
realizados, no se observó la  disolución de los precursores y por lo tanto no se presentó formación 
de la matriz polimérica.  
 
Los polímeros obtenidos se caracterizaron estructuralmente mediante Espectroscopia Infrarroja 
con Transformada de Fourier de Reflectancia Atenuada (FTIR-ATR), Microscopía Electrónica de 
Barrido (SEM), Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS) y Difracción de Rayos X 
(XRD). Los resultados de FTIR-ATR, DRX y EDS  permiten comprobar que la reacción de 
geopolimerización fue llevada a cabo en el medio de reacción, a través de una activación alcalina, 
que implica un reordenamiento estructural en los aluminosilicatos (PP, CL y BT), debido a la 
formación del enlace Si-O-Al en cada PI sintetizado. Finalmente, con los resultados de SEM se 
concluye que no toda la materia prima se polimeriza.  
 
Para evaluar el comportamiento de la resistencia a la compresión  y durabilidad de los PI 
sintetizados se realizaron pruebas de resistencia a la compresión según la norma ICONTEC 220.  

  

                                                         
* Proyecto de Grado 
** Facultad de Ciencias, Escuela de Química; Director: Ángela Marcela Montaño, Co-
Director: Claudia González Cuervo  
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF NEW INORGANIC POLYMERS WITH 
APPLICATION OF CEMENT

*
 

 
 
AUTOR: ANDREA K. GONZÁLEZ CÁRDENAS

**
 

 
 
KEY WORDS: Aluminosilicate, Inorganic polymer, sodium silicate. 

 
 
This document presents the results of the synthesis and structural and mechanical characterization 
of inorganic polymers (PI) of aluminosilicates: stone pumice (PP), bentonite (BT) and clinker (CL). 
PI synthesis was carried out by two different methods; in method 1 two temperatures were used, 
ambient temperature and 80 ± 5 °C, using commercial grade aqueous silicate (Na2SiO3). On the 
other hand, in method 2 was used as activating solution an equimolar ratio 2:1 of analytical sodium 
silicate and sodium hydroxide (Na2SiO3/ 3, 7 y 12 M NaOH) .After being evaluated the parameters 
of temperature and alkalinity of sodium silicate through the methodologies described above, it was 
concluded that the synthesis of the geopolymers was only possible by method 1, performing 
heating at 80 ± 5 °C. In the other procedures, the dissolution of its precursors wasn’t observed and 
therefore the formation of the polymer matrix wasn’t submitted.  
 
The materials were structurally characterized by infrared spectroscopy with Fourier transformed, of 
attenuated reflectance (FTIR-ATR), scanning electron microscopy (SEM), energy disperse 
spectroscopy of X ray (EDX) and X ray diffraction (XRD). The results of FTIR-ATR, DRX and EDS  
enable to check that the geopolymerization reaction was carried out in the means of reaction, 
through an alkaline activation, involving a structural rearrangement in aluminosilicates (PP, CL y 
BT), due to the formation of the SI-O-Al bond for each synthesized PI. Finally, with the results of 
SEM is concluded not all raw material is polymerized. 
 
To evaluate the behavior of resistance to compression and durability of the synthetized PI, were 
carried out some tests to the compression according to the nom ICONTEC 220 compression 
strength.  

 

  

                                                         
* College thesis 
** Faculty of Science, School of Chemistry, Directed by: Angela Marcela Montaño, Co-
Directed by: Claudia González Cuervo 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Como consecuencia del  desarrollo socioeconómico y el aumento poblacional la 

demanda del Cemento Portland (CP) como material de construcción ha 

incrementado. Su producción anual  se estima alrededor de 1.8 x 109 toneladas a 

nivel mundial, cifra que va en progreso.1  

 

El proceso de fabricación del CP es una de las prácticas más contaminantes, 

debido a que el 6 al 7% de las emisiones de CO2 del planeta corresponden a la 

industria cementera. Esta junto con grupos de investigación buscan soluciones 

para la conservación y protección de los recursos no renovables mediante el 

desarrollo de nuevas materias primas que mejoren los procesos de producción y 

calidad del cemento alcanzando la sostenibilidad.  

 

De forma que la sustitución parcial o total de CP  por diferentes materiales,  como 

las arcillas y residuos industriales en las mezclas cementantes, ha dado lugar a los 

cementos compuestos, cementos portland de bajo calor de hidratación (CBC)  y 

los geopolímeros. Estos últimos  consisten en polímeros inorgánicos (PI) que 

proceden de la reacción química conocida como geopolimerización, donde la 

materia prima son los aluminosilicatos, los cuales son fuente de óxido  de silicio y 

aluminio que son activados por un agente oxidante, estos pueden ser utilizados 

como material cementante debido a que presentan características similares al 

cemento; además de contribuir en la disminución en las  emisiones  de grandes 

volúmenes de sustancias en estado gaseoso ( CO2, NOx, SOx) producidas en el 

proceso de clinkerización.2 

 

En el presente trabajo se presentan los resultados de la síntesis de geopolímeros 

a partir de la activación alcalina de arcillas: bentonita, piedra pómez, y un residuo 

industrial: clinker, para la obtención de un nuevo material con propiedades 
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similares a las del CP. La evaluación como material de construcción en obras 

civiles de los PI sintetizados se realiza mediante tres análisis; el primero de ellos 

estructural, mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier de 

Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR), Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM), Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS) y Difracción de 

Rayos X (XRD). El segundo análisis mediante una caracterización mecánica por 

medio de la resistencia a la compresión de acuerdo con la norma ICONTEC 220  

aplicada a los morteros de CP, con sustituciones de PI al 10 y 30%, medidas a 1, 

3,7, 14, 28, 41, 90 y 120 días de curado. Por último se realiza  un  análisis 

químico, de acuerdo a la norma ICONTEC 126 para evaluar la resistencia de los 

agregados poliméricos a los ataques con sulfato de sodio (Na2SO4) según  la 

norma ICONTEC 489.3  
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1. MARCO TEORICO 

 

 

1.1 GEOPOLÍMEROS  

 

El termino geopolímero se introdujo en 1979 por Joseph Davidovits, para la 

designación química  de polímeros sintéticos inorgánicos de aluminosilicatos 

procedentes de la reacción química conocida como geopolimerizacion.4, 5 La 

estructura de los geopolímeros está conformada por una red polimérica de  

sialatos (Si-O-Al)  constituida por tetraedros de SiO4 y AlO4
- enlazados 

alternativamente con átomos de Oxigeno. El Aluminio al tener un número de 

coordinación de cuatro (AlIV) con relación al Oxígeno crea una carga negativa 

desbalanceada y por lo tanto, la presencia de cationes como el K+ , Na+ y Ca2+ es 

esencial para mantener la neutralidad en la matriz. El metal alcalino contribuye a la 

disolución de la sílice y alúmina y a la vez actúa como catalizador de la reacción 

de condensación.6  

 

Figura 1. Configuración tetraédrica del  sialato  Si-O-Al-O, de acuerdo a 

Davidovits 1976.  

 

 

Fuente: YEPES GAVIRIA Olga Nallive BEDOYA MONTOYA Carlos Mauricio 

GÓMEZ EUSSE Juan David. Hacia un avance ambiental y tecnológico de la 

construcción con tierra como patrimonio futuro. del bloque de suelo cemento 

(BSC) al bloque de tierra con geopolímeros (BTG). Colombia (2012). P: 240-247.  
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Los polisialatos son anillos o cadenas poliméricas con Si4+ y Al3+ en número de 

coordinación  IV con  el oxígeno, cuya fórmula empírica puede ser descrita como7: 

 

Mn-(SiO2)z -AlO2)n wH2O 

 

Donde w puede tomar valores de números enteros,  z toma solo los valores entre 

1, 2 o 3, M es un catión monovalente tal como el potasio y el sodio (K+  o  Na+) y n 

es el grado de policondensación o polimerización. De acuerdo a lo anterior los 

tipos de geopolímeros han sido agrupados como: polisialatos (Si–O–Al–O–), 

polisialato-siloxo (Si–O–Al–O–Si–O–) y polisialatos-disiloxo (Si–O–Al–O–Si–O–Si–

O–), teniendo en cuenta la relación Si/Al, la cual puede variar de 1 a 3.8  

 

Figura 2. Estructuras de los tipos de polisialatos9 

 

 

Fuente: Yunsheng ZHANG; Wei SUN; Zonggjin LI. Applied clay science. Volume 

47 (2010) 271-275.  
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Si la relación de Si:Al es menor, como es el caso del polisialato (PS), sus 

aplicaciones son para el aislamiento térmico y para la resistencia al fuego, 

mientras que si la relación es mayor, como ocurre con el polisialato-siloxo (PSS) 

se utiliza  en cementos de alto rendimiento, residuos tóxicos y como refractarios 

para la fundición de aluminio; aunque si la relación es de tres se trata de 

polisialato-disiloxo (PSDS), el cual se emplea como material para herramientas en 

el rango de temperatura entre 600-1000°C, ya que posee propiedades 

fisicoquímicas superiores en comparacion con el PS y el PSS. 10,11 

 

Se debe tener en cuenta que las propiedades de estos geopolímeros dependen 

también de la selección de las materias primas y las condiciones de 

procesamiento, además su formación está influenciada por parámetros tales como 

la temperatura de curado, concentración alcalina, contenido de sílice y otros.12,13 

Sin embargo presentan grandes beneficios tales como: una excelente resistencia 

al ácido, resistencia al fuego, fácil procesamiento, baja densidad, bajo costo y baja 

conductividad térmica, que le permiten tener un efecto sustancial sobre las 

propiedades finales del cemento, razón por la cual se pueden utilizar como 

posibles materiales cementantes; además no solo su producción requiere menos 

energía y pocas emisiones, sino que las matrices hidratadas del cemento 

geopolimérico tienen unas propiedades ingeniériles únicas que las distinguen de 

otros conglomerantes. Por ejemplo, el cemento geopolimérico puede tener una 

docilidad excelente mientras alcanza una resistencia a compresión a temprana 

edad y una durabilidad a largo plazo frente a diversos tipos de agresivos elevados 

comparado con las matrices hidratadas tradicionales del CP. 14,15   

 

Su síntesis implica reacciones de policondensación con óxidos de 

aluminosilicatos, tales como arcillas calcinadas, minerales naturales, desechos 

industriales, rocas volcánicas o mezclas de dos o más materiales, los cuales son 

combinados con un activador alcalino   (NaOH /Si2O3) a bajas temperaturas 

(inferiores a 200 °C) para generar enlaces poliméricos de tipo Si-O-Al.16,17,18  
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1.1.1 Polisialatos Sialato, es una forma de abreviar el álcali de silicio-oxo-

aluminato (Si-O-Al), el álcali es sodio-potasio-litio-calcio y el término poli (sialato) 

cubre todos los geopolímeros que contienen al menos una unidad de sialato  (Na, 

K, Li, Ca) (Si-.O-Al) de acuerdo a Davidovits, 1976. Se  muestran algunos 

ejemplos de estructuras moleculares sialato; las cuales Implican al menos cuatro 

unidades elementales clasificadas de acuerdo a la relación de los átomos de Si: 

Al.19, 20 

 

1.1.1.1 Sialato, Poli (sialato) Si:Al=1. (-Si-O-Al-O-) es de  cadena y el anillo es el  

resultado de la policondensación del monómero, orto-sialato (OH)3-Si-o-Al-(OH)3. 

 

Figura 3. Estructura de Sialato, Poli (sialato) Si: Al=121 

 

 

Fuente: JOSEPH DAVIDOVITS. Geopolymer chemistry and applications. Second 

Edition (2008).France. Pp: 19-31. 

 

1.1.1.2 Sialato-Siloxo, Poli (sialato-siloxo) Si: Al =2. (-Si-O-Al-O-Si-O-) puede 

considerarse como el resultado de la condensación ortosialato con el ácido 

ortosilíco Si(OH)4. Son tres isomorfos, un lineal (-Si-O-Si-O-Al-O-), mono-siloxo-

sialato y 3 ciclos. 
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Figura 4. Estructura del Sialato-Siloxo, Poli (sialato-siloxo) Si: Al =221 

 

 

Fuente: JOSEPH DAVIDOVITS. Geopolymer chemistry and applications. Second 

Edition (2008).France. Pp: 19-31. 

 

1.1.1.3 Sialato-Disiloxo, Poli (sialato- disiloxo) Si:Al =3. (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 

puede ser considerado como el resultado de la condensación de dos ortosialatos 

con el ácido ortosílico Si (OH)4. La unidad sialato puede estar al principio, en el 

medio o al final de la secuencia. Hay seis isomorfos: 2 lineales, 2 ramificados y 2 

ciclos. 

Figura 5. Estructura de Sialato-Disiloxo, Poli (sialato- disiloxo) Si: Al =321 

 

 

Fuente: JOSEPH DAVIDOVITS. Geopolymer chemistry and applications. Second 

Edition (2008).France. Pp: 19-31. 
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1.1.1.4 Enlace Sialato, Poli (Sialato-multisiloxo) Si: Al >3. Se designa el enlace 

Si-O-Al entre dos cadenas de poli (siloxano), poli (silano) o poli (sialato).  

 

Figura 6. Estructura del Enlace Sialato, Poli (Sialato-multisiloxo) Si:Al > 321 

 

 

Fuente: JOSEPH DAVIDOVITS. Geopolymer chemistry and applications. Second 

Edition (2008).France. Pp: 19-31. 

 

1.2 REACCIÓN DE GEOPOLIMERIZACIÓN  

 

La geopolimerización es una reacción química de minerales,  cuyas 

composiciones están basadas principalmente en sílice y alúmina 

(silicoaluminatos), y presentan la habilidad de disolverse en presencia de una 

solución alcalina (sustancia activante), la cual debe estar constituida por un 

elemento del primer grupo de la tabla periódica.21 La alcalinidad de las soluciones 

activantes induce que cierta cantidad de átomos de Al y Si se disuelvan o se 

hidrolicen a partir de la fuente primaria de aluminosilicato, para formar monómeros 

inorgánicos en la solución y luego ser policondensados, dando lugar a una 

estructura rígida, con composiciones químicas y características comparables a 

rocas naturales. 22,23 

 

Dicha síntesis se lleva a cabo por tres mecanismos que pueden ocurrir 

simultáneamente y son reversibles en cierta medida, la cinética de cada una de 
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estas etapas  varía según la selección de las materias primas, concentración del 

silicato de sodio, relación sólido/líquido (fuente de aluminosilicatos/solución 

activadora de silicato de sodio e hidróxido de sodio), contenido de agua; las 

etapas correspondientes son:  

 

 Disolución/ hidrólisis: La geopolimerización comienza con la hidrólisis de H+ 

con cationes monovalentes (Na+, K+) en la superficie sólida del aluminosilicato, 

luego se lleva a cabo la disolución continua del precursor de aluminosilicato, el 

producto es la formación de monómeros de silicato (Si(OH)4) y aluminato 

(Al(OH)4 
–) los cuales continúan la geopolimerización.  

 

 Reestructuración: En la solución los precursores de aluminio se orientan para 

obtener un estado más estable termodinámicamente antes de la 

policondensación. 

 

 Policondensación: En este paso las unidades tetraédricas forman una 

estructura amorfa tridimensional de aluminosilicato, correspondiente al 

geopolímero, como producto secundario se obtiene agua.   Posteriormente el 

fraguado y endurecimiento a causa de la condensación de geles, formando 

redes tridimensionales y con un alto grado de amorficidad  permiten la 

transformación al estado sólido de los geles de aluminosilicatos.24,25 
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Figura 7. Reacciones químicas en un sistema geopolimérico en ausencia de 

cationes Ca+2. 26  

 

 

Fuente:  PAVEL ROVNANIK; Effect of curing temperature on the development of 

hard structureof metakaolin-based geopolymer; construction and building 

materials; 24 (2010) 1176–1183. 

 

Las anteriores reacciones indican que cualquier material rico en silicio o aluminio 

se puede tomar como material de partida para dicha reacción.16 En el proceso de 

síntesis, el agua  desempeña un papel importante, haciendo parte de las 

reacciones de disolución, hidrólisis y policondensación, produciendo enlaces 

poliméricos del tipo Si-O-Al-O.27 

 

Teniendo en cuenta la importancia de las materias primas, así como los 

activadores alcalinos se ha identificado los parámetros que intervienen en el 

proceso de geopolimerización y propiedades del producto final mostrados en la 

Tabla 1.28 

 

Tabla 1. Factores que determinan la geopolimerización 

 

Fuente Primaria 

1. Composición Química 

2. Mineralogía 

3. Microestructura 

4. Distribución de tamaño de partícula 

Activador Alcalino 1. Alcalinidad 
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2. Tipo y naturaleza 

3. Relación Si / Catión 

4. Relación especies iónicas  

 

Se debe tener presente que para la producción de materiales geopoliméricos, se 

dispone de una gran variedad de materias primas y de activadores alcalinos, que 

son útiles como fuentes de partida en la reacción de geopolimerización.   

 

Dicha reacción está basada en la química de la activación alcalina de cementos, la 

cual fue presentada inicialmente por Purdon O,  quien propuso que el mecanismo 

de endurecimiento de silicoaluminatos activados involucra la disolución de Si y Ca 

en presencia de NaOH y precipitación de silicato cálcico hidratado (C-S-H) o 

aluminatos hidratados. La aplicación industrial de este tipo de reacción alcalina 

con la caolinita tuvo sus inicios en la industria cerámica con Olsen N. en 1970. A 

partir de esta fecha y en especial en la década del 90 se conformaron grupos de 

investigación con el objetivo de profundizar en el conocimiento de estos procesos 

y generar nuevos materiales y/o aplicaciones tecnológicas. De tal manera  que el 

desempeño mecánico de sistemas geopoliméricos puede ser optimizado a partir 

de su composición química mediante un ajuste en las relaciones estequiométricas 

de los óxidos de Si, Al y Na. Permitiendo brindar la alternativa de controlar la 

nanoestructura, porosidad y propiedades de los materiales geopoliméricos.29, 30   

 

1.1.2 Activación Alcalina en la reacción de Geopolimerización La influencia de 

la solución activante en la cinética de la geopolimerización, es una variable que 

contribuye para obtener materiales con una resistencia mecánica más elevada. De 

manera que el tipo y concentración de este, es fundamental en esta reacción, para 

solubilizar el aluminosilicato seleccionado como materia prima la cual depende de 

la concentración del ion hidróxido y así favorecer la formación de hidratos estables 

de baja solubilidad y promover la formación de una estructura compacta.14, 31  
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Los cationes alcalinos juegan un papel importante en la primera etapa de dicha 

geosíntesis, ordenando las moléculas de agua y más tarde las especies de silicato 

solubles para iniciar el proceso de nucleación y así formar una estructura 

geopolimérica. En esta etapa, el catión determina la estructura final y sirve como 

modelo para direccionar y controlar la capacidad, tan rápido como sea posible, de 

la policondensación y crecimiento estructural. El tamaño del catión afecta la 

morfología de la estructura. De esta manera, el catión potasio K+ parece ser el 

responsable de un mayor grado de condensación y resistencia mecánica del 

producto final en comparación al Na+, cuando son incorporados bajo las mismas 

condiciones. Este ión metálico K+ presenta una mayor basicidad y mayor tamaño, 

permitiendo una velocidad más alta de disolución y con ello se promueve de forma 

eficiente la reacción de policondensación, para obtener estructuras más 

resistentes y densas. Aunque se  ha encontrado cierta controversia al respecto, ya 

que algunos investigadores aseguran que el NaOH permite obtener un mayor 

grado de disolución de minerales naturales teniendo una capacidad más alta de 

liberar monómeros de silicato y aluminato de la fuente de aluminosilicatos,  

comparado con el KOH.  Además, la utilización de soluciones alcalinas con 

silicatos solubles de sodio o potasio genera cinéticas de reacción más altas frente 

a soluciones con hidróxidos alcalinos, para producir estructuras más compactas.32 

 

Se debe tener en cuenta que la solución activante puede ser de dos tipos: 

hidróxidos alcalinos y silicatos disueltos en el activador básico; tales como 

hidróxidos (ROH, R(OH)2), sales de ácido débil (R2CO3, R2S, RF), sales de ácido 

fuerte (Na2SO4, CaSO4.2H2O) y sales silícicas del tipo R2O(n)SiO2 donde R es un 

ión alcalino del tipo Na, K o Li. Los más utilizados son el hidróxido de sodio o 

potasio, silicatos y carbonatos.33 De tal forma que las propiedades físicas de los 

geopolímeros pueden ser mejoradas mediante el incremento de silicatos solubles, 

presentes en el activador alcalino y por consiguiente obtener diferentes 

propiedades mecánicas.34, 35 
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1.1.3 Otros factores que afectan el desempeño de sistemas geopoliméricos 

Los factores que afectan la reacción de geopolimerización a parte de la solución 

activante es la temperatura, tiempo de la reacción, composición y concentración 

del medio alcalino o de la  solución activante.  

 

Tales factores afectan la cinética de la reacción, teniendo en cuenta que en el 

caso de la temperatura, al incrementar esta, se acelera la velocidad de la reacción, 

favoreciendo la disolución de las materias primas, con lo cual se pueden obtener 

mejores valores de resistencia mecánica del geopolímero. Sin embargo, 

temperaturas entre 30º y 90 ºC permiten aumentar los valores de resistencia a la 

compresión de los productos geopoliméricos. Aunque si esta es mayor a 150 °C y 

el tiempo de la reacción es muy prolongado puede ocasionar un cambio en los 

valores de resistencia mecánica siendo estos no muy buenos debido a la 

deshidroxilación y contracción de la estructura amorfa dentro de la matriz 

polimérica, generando el crecimiento de grietas en la geopolímero por la 

contracción del material.36, 37 

 

Otro factor a tener en cuenta es el agua, porque hace parte de la disolución, 

policondensación y endurecimiento del  geopolímero, siendo un parámetro que 

influye en la resistencia mecánica de este. En el caso del metacaolín uno de los 

aluminosilicatos más investigados, al tener un tamaño de partícula muy pequeño 

pero una superficie alta necesitara mayores cantidades de agua, lo cual puede 

generar dificultades en el secado y agrietamiento del mismo.  

 

Finalmente, se debe tener presente que los factores anteriormente mencionados, 

influyen en la velocidad de la reacción, así como la distribución del tamaño de 

partícula, debido a que una molienda más fina de la materia prima permitirá entrar 

en contacto con mayor facilidad a las sustancias implicadas en la reacción para  

una mejor activación química,  que permita obtener mejores materiales poliméricos 

con una resistencia mecánica mayor.38  



33 

 

1.2 FUENTES PRIMARIAS - ALUMINOSILICATOS  

 

Para la obtención de materiales geopoliméricos se pueden emplear materias 

primas como minerales que sean fuentes de óxido de silicio y aluminio con 

cationes monovalentes y divalentes como: sodio, potasio, calcio, magnesio, entre 

otros.14 Estas fuentes incluyen desechos industriales (cenizas volantes, clinker y 

diferentes tipos de escorias) y minerales naturales (arcillas) ricos en 

aluminosilicatos, los cuales pueden presentar diferente grado de reactividad como 

es el caso de la piedra pómez y la bentonita. 39-41  

 

1.2.1 Residuos industriales Los residuos industriales se obtienen a partir de la 

combustión del carbón, generando varios subproductos como las cenizas volantes 

y el clinker que presentan aplicabilidad en el cemento.42  

 

1.2.1.1 Clinker El clinker hace referencia a las rocas sedimentarias alteradas 

térmicamente por la combustión espontánea de los mantos de carbón del 

subsuelo, formado cuando los elementos no combustibles contenidos en el 

carbón, tales como el hierro, calcio, silicio, aluminio y sodio interactúan con el 

carbón a altas temperaturas. El clinker está conformado principalmente por SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, TiO2, Na2O, K2O, MnO. 

  

El proceso de formación del CL es oxidativo, debido a que ocurre por la exposición 

del carbón a diferentes condiciones atmosféricas causadas por la erosión o la 

minería a cielo abierto y por contacto con el oxígeno, bien sea introducido por 

profundidad o por la presencia de agua en el sistema.  (Lyman, 2001). La 

oxidación natural “in situ” del carbón se acelera rápidamente generando el 

autocalentamiento y posterior autocombustión. El proceso de combustión se da 

cuando entra en contacto con el oxígeno.43, 44   
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El CL puede encontrarse de color rojo, gris, negro, crema o blanco, estas rocas 

tienen características comunes que han sido reportadas alrededor del mundo, 

pero por su contenido de sílice lo hacen una fuente eficaz para la síntesis de 

nuevos materiales. El clinker utilizado para este trabajo proviene de la 

termoeléctrica de Zipaquirá, Colombia. 

 

1.2.2 Arcillas Las arcillas son agregados de  aluminosilicatos, cuya fórmula 

corresponde a Al2O3·2 SiO2· H2O, estas se caracterizan por adquirir plasticidad al 

estar mezcladas con agua por lo que son utilizadas en procesos industriales tales 

como la producción del cemento. 

 

1.2.2.1 Piedra Pómez La piedra pómez conocida también como pumita, 

corresponde a un silicato volcánico de aluminio con un alto contenido de sílice 

superior al 50 %, su estructura está compuesta por partículas vítreas que poseen 

varias formas predominando las alargadas y angulosas.  Debido a su origen 

volcánico presenta una gran cantidad de poros que dan por resultado una 

porosidad con una solidez de grano al mismo tiempo y un bajo peso unitario, 

presentando también resistencia al fuego y frio. Sus aplicaciones  son 

principalmente en las industrias de construcción para la fabricación de morteros 

destinados a mejorar las condiciones térmicas. La piedra pómez utilizada para 

este trabajo proviene de Geopómez Sabaneta-Antioquia, Colombia.45  

 

1.2.2.2 Bentonita La bentonita es una roca del grupo de las arcillas esmectitas, el 

cual es el nombre genérico que recibe un grupo de filosilicatos cuyas 

composiciones corresponden a la de silicatos alumínicos y/o magnésicos de Na, 

Ca, Mg, Fe y Li, hidratados. Esta es muy suave y fina, compuesta principalmente 

de montmorillonita -(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2•n(H2O)-. Ademas de contener 

otras arcillas minerales (caolinita, illita, beidellita).46 

 



35 

La montmorillonita es conocida por su capacidad adsorbente para muchas 

sustancias (aguas, aceites, otros productos químicos, etc.); además de su 

alcalinidad y acidez variable, su hinchamiento  interno luego del contacto con el 

agua, alta plasticidad, habilidad de ligamiento, capacidad de intercambio iónico y  

buena capacidad de insertar especies voluminosas orgánicas e inorgánicas en los 

espacios interlaminares. Su capa unitaria consiste de una capa octaédrica de Al3+ 

ubicada en medio de dos tetraédricas de Si4+. La sustitución isomórfica de Al3+ por 

Si4+ en la capa tetraédrica y de Mg2+ o Zn2+ por Al3+ en la octaédrica, resulta en 

una carga neta negativa en la superficie de la bentonita. Este desequilibrio es 

compensado por cationes intercambiables, incluidos H+, Na+ o Ca2+, en la 

superficie de las capas. Su gran   área superficial teórica de la montmorillonita es 

de más o menos 800 m2/g  y la capacidad de intercambio catiónico depende de los 

cationes sustituyentes pero es generalmente del orden de 1 meq/g, por lo que se 

les denomina genéricamente “arcillas hinchables”. 47  

 

Figura 8.  Diagrama de la estructura de la bentonita.48  

 

Fuente: VILLAMIZAR SIERRA Martha Liliana. Adsorción de CU2+ en solución 

acuosa mediante bentonita modificada. Universidad Industrial de Santander. 

Facultad de ingeniería Quimica. pp: 1-57.   
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Las bentonitas se dividen principalmente en cinco tipos corrientemente utilizadas 

en la industria: dos de bentonitas naturales, la sódica y la cálcica, y tres de 

bentonitas tratadas o activadas, la activada con alcalinos, la tratada con ácidos y 

la bentonita organofílica. El tratamiento de las bentonitas naturales mejora ciertas 

propiedades y produce materiales con una mayor diversidad de aplicaciones, 

como es el caso del CP. La bentonita utilizada para este trabajo proviene 

Químicos Campota – Bogotá, Colombia.  

 

 

1.3 MORTEROS DE CEMENTO 

 

Corresponde a la mezcla natural o artificial de elementos (arena, agua, cemento 

y/o aditivos) cuya característica  principal es la plasticidad, proporcionando de esta 

manera una mayor  resistencia mecánica.49    

 

1.3.1 Componentes de los morteros de cemento Los componentes de los 

morteros de cemento corresponden a: agua, arena y cemento, su descripción se 

encuentra a continuación.    

 

1.3.1.1 Agua Corresponde a uno de los componentes del mortero, el cual 

desempeña un papel muy importante en el proceso de curado, su cantidad debe 

ser suficiente para la hidratación del cemento y mojado de la arena, no debe 

contener agentes dañinos que afecten las propiedades de corrosión del mortero.
22

  

 

1.3.1.2 Arena Los  requisitos para su uso en morteros está determinado de 

acuerdo a su granulometría, forma, propiedades físicas y químicas, según la 

norma ASTM C144 - 11, la cual establece un tamaño máximo de partícula de 4.75 

mm para los áridos de uso en morteros.50    
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1.3.1.3 Cemento  El cemento es un material  inorgánico, no metálico, compuesto 

principalmente de cal, sílice, alúmina y óxido de hierro. Los cuales interactúan en 

el horno rotatorio de producción, para formar una serie de productos más 

complejos, hasta alcanzar un estado de equilibrio químico, con la excepción de un 

pequeño residuo de cal no combinada, que no ha tenido suficiente tiempo para 

reaccionar.  Los componentes más importantes del cemento son cuatro que se 

evidencian en la tabla 2.51 

 

Tabla 2. Compuestos del Cemento Portland (CP) 

Nombre del Compuesto Formula Abreviatura 

Silicato Tricálcico (Alita) 3 CaOSiO2 C3S 

Silicato dicálcico (Belita) 2CaOSiO2 C2S 

Aluminato Tricálcico 3CaOAl2O3 C3A 

Ferroaluminato Tetracálcico (Celita) 4CaOFe2O3Al2O3 C4AF 

 

Este es utilizado en la fabricación del concreto, denominándose cemento 

hidráulico, el cual presenta propiedades de fraguar y endurecer al mezclarse con 

agua, arena, grava u otros materiales, está compuesto por silicatos, aluminatos de 

calcio y se pueden clasificar como: cementos naturales, cementos portland y 

cementos de alto contenido de alúmina. El más destacado es el cemento portland 

el cual se subdivide en siete tipos, tabulados a continuación:  

 

Tabla 3. Clasificación del Cemento Portland (CP).52  

TIPO USO 

Cemento Portland tipo 1 
Es el destinado a obras de hormigón en general, al 

que no se le exigen propiedades especiales. 

Cemento Portland tipo 2 

Es el destinado en general a obras de hormigón 

expuestas a la acción moderada de sulfatos y a las 

obras donde se requiera moderado calor de 

hidratación. 

Cemento Portland tipo 3 Es el que desarrolla altas resistencias iniciales. 

Cemento Portland tipo 4 Es el que se desarrolla bajo calor de hidratación. 
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TIPO USO 

Cemento Portland tipo 5 
Es el que ofrece alta resistencia a la acción de los 

sulfatos. 

Cemento Portland tipo 6 

Es el que se obtiene con materiales debidamente 

seleccionados que le confieren una coloración 

blanca. 

Cemento Portland tipo 7 
Son aquellos que se les adiciona un material 

incorporador de aire durante la pulverización. 

 

1.3.1.4 Concreto El concreto es una mezcla de cemento portland, agregado fino 

(arenas naturales) de tamaño de partícula que puede llegar hasta los 10 mm, 

agregado grueso con tamaño de partícula de 19 mm o 25 mm,  y agua. Para llevar 

a cabo su preparación es indispensable seleccionar el cementante apropiado y 

una relación agua/cemento, que asegure la calidad de la matriz cementante, la 

cual constituye del 25 al 40 % del volumen total del concreto; mientras que los 

agregados constituyen el 60 a 75% del volumen total del concreto.53  

 

 

1.4 FRAGUADO 

 

El fraguado hace referencia al cambio del estado plástico, al estado endurecido de 

una pasta de cemento.  El cemento al mezclarse con agua forma una pasta 

plástica, que cambia a través del tiempo hasta perder su viscosidad y elevar su 

temperatura, el tiempo trascurrido desde la adición del agua se llama fraguado 

inicial, indicando que el cemento esta hidratado y semiduro. Posteriormente la 

pasta sigue fraguando hasta que deja de ser deformable y se vuelve rígida 

llegando al maximo de temperatura, este es el tiempo de fraguado final en donde 

el cemento se encuentra más hidratado y la pasta es dura. A partir de este 

momento el cemento fraguado va adquiriendo resistencia mecánica.54  

 

En el fraguado, influyen los siguientes factores:  
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- La finura del cemento 

- La composición química del cemento 

- Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado más rápido es el 

fraguado. 

-  A menos temperatura ambiente más lentamente ocurren las reacciones de 

hidratación a temperaturas por debajo de –1 °C el cemento no fragua. 

- A mayor temperatura ambiente más rápido ocurren las reacciones de 

hidratación pero los 32 °C se puede observar un efecto inverso.  

 

 

1.5 CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL 

 

Las materias primas y los PI se caracterizaron estructuralmente por Difracción de 

Rayos X XRD (Anexo E), Espectroscopia Infrarroja por reflectancia atenuada ATR 

(Anexo F), Microscopia electrónica de barrido SEM (Anexo G) y Espectroscopia de 

energía dispersiva EDS (Anexo H).   

 

 

1.6 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA  

 

1.6.1 Resistencia a la compresión  La resistencia a la compresión se puede 

definir como una medida primaria de la utilidad de un material usado en diferentes 

aplicaciones en la industria de la construcción, porque es el esfuerzo máximo que 

puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. Es decir es la  

medida máxima de la resistencia a carga axial de especímenes de concreto a un 

edad de 28 días y se designa por fc expresada en kilogramos por centímetro 

cuadrado (Kg / cm2), megapascales (MPa).55   

 

Esta se calcula a partir de la ruptura dividida por el área de la sección que resiste 

la carga y se reporta en  unidades de libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi)  o 
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(MPa), en unidades SI los requerimientos para la resistencia a la compresión 

pueden variar desde 2500 psi (17 MPa) para concreto residencial hasta 4000 psi 

(28 MPa). Para realizar los ensayos de la resistencia a la compresión, se tienen en 

cuenta las normas 220 y 1784 del  Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 

Certificación (ICONTEC).3 

 

 

1.7 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA  

 

1.7.1 Ataque con sulfatos y Ácido Clorhídrico Este se debe a la interacción 

fisicoquímica entre los minerales del cemento hidratado y los iones sulfatos del 

medio (solución saturada de Na2SO4) y cloruro (solución al 20% de HCl). Su 

consecuencia es el agrietamiento y desintegración del concreto. La resistencia a 

los sulfatos depende de varias variables, tales como la permeabilidad del concreto 

en donde el contenido de aluminato tricálcico es fundamental.  

 

Se tienen en cuenta las normas Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 

Certificación (ICONTEC)  126 y 489.3 

 

  



41 

 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

 

 

2.1 SINTESIS DEL GEOPOLÍMERO 

 

La síntesis de los geopolímeros se realizó a partir de dos arcillas piedra pómez y 

bentonita; la primera adquirida de Geopómez Sabaneta - Antioquia y la segunda 

de Químicos Campota – Bogotá; y Clinker, residuo industrial de la termoeléctrica 

de Zipaquirá, Colombia.   

 

Tabla 4. Materias primas empleadas en la síntesis de los PI.  

Materia Prima  

Arcilla 

Piedra Pómez 
 

 

Bentonita 
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Materia Prima  

Residuo Industrial Clinker 

 

 

La solución alcalina activante empleada en dicha síntesis fue silicato de sodio 

Na2SiO3  de grado comercial adquirido en la empresa Conquímica S.A  (tabla 5, 

propiedades químicas)  y el silicato de Sodio Na2SiO3  de grado analítico fue 

suministrado por Aldrich.  

 

Tabla 5. Propiedades químicas y físicas de Na2SiO3 suministrado por 

Conquímica S.A 

PROPIEDAD  VALOR TÍPICO VALOR DEL PRODUCTO 

Fórmula Quimica  Na2SiO3 

pH  14 12 

Relación 

(SiO2/Na2O) 

 3,10 3,0 - 3,25 

Densidad de Baumé 

(°Be) 

 42 40,5 - 43,5 

Óxido de Sodio 

(%p/p Na2O) 

 9,27 8,76 - 9,86 

Óxido de Sílice 

(%p/p SiO2) 

 28,74 27,39 - 30,27 

Gravedad Específica  1,4078 1,4162 

Fuente: Conquímica S.A. 

 

En la figura 9, se presenta el diseño experimental usado para la síntesis de los PI. 

Los parámetros fijados para la obtención están en concordancia a los reportados 

en la literatura.30, 34, 38 
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Inicialmente se realizaron unas pruebas preliminares de los aluminosilicatos  

(arcillas y residuo industrial) a utilizar en la sustitución del CP. El primer parámetro 

a tener en cuenta, fue el tamaño de partícula, el cual es de 120 μm  (Tamiz No. 

120), observándose que las materias primas BT y  CL cumplían con este 

parámetro. Sin embargo,  para la PP fue necesario utilizar la trituradora y el molino 

de bolas (Anexo I), para finalmente obtener 2 Kg de esta, cantidad utilizada de 

cada materia prima para la síntesis de los PI.  

 

El segundo parámetro a tener en cuenta en la síntesis de los PI es la solución 

activante, de tal forma que esta se llevó a cabo por dos métodos diferentes a 

pequeña escala. 56 En el método 1, se empleó como medio acuoso silicato de 

sodio de grado comercial (Na2SiO3).  Por otro parte, en el método 2 se utilizó como 

solución activante una relación equimolar 2:1 de silicato de sodio analítico e 

hidróxido de sodio (Na2SiO3/ 3,7 y 12 M NaOH), en ambos se utilizó arena en 

relación 1:1 de acuerdo a la materia prima utilizada y dos temperaturas: 

temperatura ambiente y 80 ± 5 °C.   
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Figura 9. Representación esquemática del desarrollo experimental 

 
 

Cada una de las mezclas de reacción  de acuerdo al método 1 ó 2, se dejó 

durante 31 horas con agitación vigorosa. Sin embargo no fue posible obtener la 

matriz polimérica por el método 2 debido a que no hubo reacción completa de las 

Bentonita Piedra Pómez 
 

Clinker 
 

Reacción de Geopolimerización durante 31 h con agitación 

(temperatura: temperatura ambiente y 80 ± 5 ° C) en recipientes 

metálicos.   
 

Arcillas Residuo Industrial 

Método 1: Na2SiO3  

comercial +  Al2O3+ Arena  

Método 2: Na2SiO3 analítico + NaOH: 

3,7  y 12 M,  (2:1) +  Al2O3 + Arena      
 

Secado 24 h a temperatura ambiente (trituración y molienda) 
 

Caracterización Estructural 

 

Resistencia a la 

compresión según la 

norma ICONTEC 220 

teniendo en cuenta la 

ICONTEC 1377 y 

1784. 

Caracterización 

Mecánica  

 

FTIR - ATR 

 
DRX 

 
SEM 

 
EDX 

 

Caracterización 

Química  

 

Resistencia química 

de acuerdo a la 

norma ICONTEC 

489 y 126, teniendo 

en cuenta la 

ICONTEC 1377.  
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materias primas con el agente activante,  de tal forma que el método de síntesis 

aplicado para la obtención de los PI es el método 1 a temperatura de 80 ± 5 °C, en 

donde la alcalinidad de la solucion activante y la temperatura son parámetros que 

determinaron la cinética de la reacción de geopolimerización.57 

 

Una vez evaluados los parámetros de temperatura y alcalinidad del silicato de 

sodio a través de las metodologías reportadas en la literatura, en donde la 

concentración del álcali y el ion alcalino son las variables usadas en el proceso de 

geopolimerización, se obtuvo la síntesis los PI (tabla 6) realizando calentamiento a 

80 ± 5  °C  seguido de un secado por 24 horas. 58  

 

Tabla 6. PI sintetizados  

Materia Prima  Polímero Inorgánico  
Materia Prima/ Polímero 

Inorgánico Triturado  

Piedra Pómez 

 

 

Bentonita 

 
 

Clinker 
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El producto final de cada PI, es triturado y molido en un molino de bolas de 

acuerdo a los parámetros del Anexo I,  para obtener un tamaño de partícula de 

4,77 mm según la   norma ASTM C94 / C 94 M -09, para obtener finalmente 2 Kg 

de cada PI.   

 

 

2.2 CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS PRECURSORES Y PI 

SINTETIZADOS   

 

2.2.1 Análisis por Difracción de Rayos X Las muestras de PP, BT, CL y los PI 

sintetizados  fueron pulverizadas en un mortero de ágata y llevadas a un tamaño 

de 38 m (400 mesh). El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado 

en un portamuestra de polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado 

frontal. 

 

La toma de datos de las muestras respectivas se realizó en un difractómetro de 

polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con Geometría Da Vinci,  ubicado en 

el Laboratorio de Difracción de Rayos X en la Universidad Industrial de Santander 

en la Sede de Gautiguara. Las condiciones de trabajo para cada muestra se 

muestran a continuación en la Tabla 7.  

 

Tabla 7. Condiciones de trabajo para la toma de datos de XRD  

Parámetros  Datos 

Radiación  CuKα 1 

Voltaje  40 Kv 

Corriente  30 mA 

Rango de Medición  3.5 – 70° ( 2θ ) 

Tiempo de Muestreo  0.4 Segundos 

Rendija de Divergencia   0.6 mm  

Rendija Soller Primario   2.5 ° 

Muestreo   0.01526 ° ( 2θ ) 
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Parámetros  Datos 

Filtro   Níquel 

Detector   Lineal LynxEye 

 

Fuente: Laboratorio de Difracción de rayos X, Universidad Industrial de Santander 

Sede Gautiguara (SG).  

 

La caracterización de los precursores y de los PI, se realizó con el software 

Search-Match, en el cual se observaron los picos obtenidos en los difractogramas, 

y mediante la comparación del perfil observado con los perfiles de difracción 

reportados en la base de datos PDF-2 del International Center for Diffraction Data 

(ICDD), se identificaron las fases presentes en las materias primas y en los PI 

sintetizados. 59  

 

2.2.2 Análisis por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier de 

Reflectancia Atenuada (FTIR-ATR) El estudio espectroscópico se realizó en un 

espectrómetro Infrarrojo con Transformada de Fourier marca Bruker modelo 

Tensor 27 con celda ATR (reflectancia total atenuada) a 31 scans y 2 cm-1 de 

resolución, el cual se encuentra en la Escuela de Química de La Universidad 

Industrial de Santander. 

 

2.2.3 Análisis por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) Las imágenes de 

SEM fueron obtenidos por microscopía electrónica de barrido, mediante el 

microscopio electrónico FEI QUANTA FEG 650; en donde las muestras fueron 

pulverizadas con anterioridad para colocarlas en el soporte del equipo para su 

medición. Las condiciones analíticas del equipo fueron HV: 5-20.5 kV, 

magnificación: 500-5000x, detector: ETD.  

 

2.2.4 Análisis por Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS) El 

análisis elemental de cada uno de los precursores y de los PI sintetizados, se 
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realizó por espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS) utilizando un 

microscopio electrónico  FEI QUANTA FEG 650, en donde las muestras fueron 

pulverizadas con anterioridad para colocarlas en el soporte de este equipo para su 

medición, teniendo en cuenta que las condiciones analíticas del equipo utilizadas 

fueron: HV: 20.5 kV, Tilt: 0.00,Take-Off: 35.88, Amplitud: 14.4, Detector TYPE: 

APOLLO X SDD, Resolución: 127.02.  

 

 

2.3 ELABORACIÓN DE LOS MORTEROS   

 

De acuerdo a la Norma Icontec 220 (Determinación de la resistencia de morteros 

de cemento hidráulico, usando cubos de 50 mm de lado), se elaboraron los 

morteros para las pruebas de RC y RQ en los moldes del Laboratorio de 

Ingeniería Civil, de la Universidad Industrial de Santander, teniendo en cuenta los 

parámetros indicados en la tabla 8, los cuales se establecen para 6 cuotas o 

morteros de ensayo. La arena utilizada es proveniente de pescadero y el CP es 

marca CEMEX, tipo I.     

 

Tabla 8. Parámetros para el diseño de mezcla de los morteros de 50 x 50 x 50 

mm de lado. 3 

Parámetros Descripción 

Arena 1375 g 

Cemento 500 g 

Relación Arena/Cemento  2,75 

Agua ~242,5  mL 

Relación Agua /Cemento 0,485 

 

En los ensayos de RC para cada tiempo de fraguado (7,14, 28, 41, 90 y 120 días) 

se elaboraron diez morteros de cada PI, 5 por cada porcentaje de sustitución del 

PI  en el CP en la mezcla de mortero (10 y 30%),  para un total de 240 morteros. 
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Ademas se  montaron 5 morteros de referencia para cada tiempo de fraguado sin 

ninguna variación en el CP, para un total de 280 morteros.  

 

De tal manera que los mejores resultados obtenidos de RC de acuerdo a la 

sustitución de cada PI en el CP, determinan la cantidad de morteros a realizar 

para los ensayos de  resistencia química, los cuales solo se efectuaron para el 

10% de sustitución, utilizándose 48 morteros para la resistencia a ácidos y 8 para 

la resistencia a sulfatos, incluyendo los de referencia de CP, como se muestra en 

la tabla 9.  

 

Tabla 9. Total de Morteros de 50 x 50 x 50 mm realizados 

Ensayo 

No. 

Morteros 

10% BT 

en el CP 

No. 

Morteros 

30% BT 

en el CP 

No. 

Morteros 

10% CL 

en el CP 

No. 

Morteros 

30% CL 

en el CP 

No. 

Morteros 

10% PP 

en el CP 

No. 

Morteros 

30% PP 

en el CP 

No. 

Morteros 

de CP 

Resistencia a 

la 

Compresión 

40 40 40 40 40 40 40 

Resistencia 

Quimica HCl  
12 0 12 0 12 0 12 

Resistencia 

Quimica 

Sulfatos  

2 0 2 0 2 0 2 

Total  54 40 54 40 54 40 54 

 
∑ Total 

Morteros  
336 

 

2.3.1 Diseño de la mezcla de Mortero Las cantidades mencionadas en la tabla 8 

para 6 cuotas de ensayo, son mezcladas de acuerdo a la norma ICONTEC 119 y 

220, 3 teniendo en cuenta que la cantidad de CP establecida por la misma se 

sustituye en un 10 y 30% por cada  PI. Posteriormente esta mezcla es adicionada 

de acuerdo al método de apisonamiento en cada molde de tres cuotas de ensayo, 



50 

el cual previamente es  lubricado con ACPM (aceite comprimido para motor) para 

facilitar el desmolde de los mismos. 

 

 

Figura 10. Mezcla de Mortero en la mezcladora 

 

 

Al adicionar la mezcla a los moldes (figura 10), esta debe compactarse con un 

pistón (Tabla 10), dando unos leves golpes para asegurar la firmeza y dispersión 

de la mezcla y así eliminar las burbujas de aire.  

 

Tabla 10. Construcción de morteros de acuerdo a la norma ICONTEC 119 y 

220.  

Construcción de los Morteros 

Molde  Morteros 
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2.4 FRAGUADO 

 

Los 280 morteros realizados para RC experimentan dos procesos de fraguado 

simultáneos, el primero de ellos es durante las primeras 24 horas y el segundo en 

donde los cubos de morteros se sumergen totalmente en una solución saturada de 

hidróxido de calcio Ca (OH)2 permitiéndole al cemento adquirir propiedades de 

compactación y durabilidad.  

 

El fraguado de estos se realizó por 7, 14, 28, 41, 90 y 120 días, 3  en el Laboratorio 

del Centro de Investigaciones Ambientales (CEIAM).  

 

Tabla 11. Fraguado de los cubos de mortero.  

Muestra de Mortero Fraguado 

Bentonita  

 

Clinker 

 

Piedra Pómez 
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Patrón  

 
 

2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN ICONTEC  220.  

 

Mediante la elaboración de cubos de mortero según la norma ICONTEC 220, se 

realizaron ensayos de compresión a los 1, 3, 7, 14, 28,41, 90 y 120 días de 

fraguado 3, en la maquina INSOLTEC UNIVERSAL, ubicada en los laboratorios de 

Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de Santander; dicha medición  se 

realizó para los  280 morteros elaborados para RC, además de los 8 morteros 

sometidos a la prueba de resistencia química de ácidos y 8 morteros a la prueba 

de sulfatos.   

 

 

2.6 RESISTENCIA QUIMICA DE MORTEROS, ICONTEC 489  

 

A partir de la norma ICONTEC 489, se determina la RQ para 48 morteros 

sustituidos al 10% de PI en el CP: 12 de BT, 12 de CL, 12 de PP y 12 de CP; los 

cuales quedaran sometidos a la acción de los agentes químicos lo que ocasionara 

un cambio en sus propiedades fisicoquímicas.  

 

Después de preparar los especímenes y de ser removidos del molde, se deben 

pesar y  secar a temperatura ambiente de 48 a 60 horas, luego ser tratados con 

una solucion de ácido clorhídrico al 20% por 60 minutos, teniendo en cuenta que 

por cada mortero se adiciona 150 mL de esta. 3 Posteriormente, se secan con una 

toalla de papel y son curados al aire por un periodo de 7 días a temperatura 

ambiente. Posteriormente al periodo de acondicionamiento, se vuelven a pesar  

todos los morteros. 
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2.7 RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS A LOS ATAQUES CON NA2SO4  

ICONTEC 126 

 

Esta norma determina la forma de evaluar  el comportamiento de los agregados 

sometidos al ataque por una solución saturada de sulfato de sodio Na2SO4.
 3 La 

prueba se realizó, para 8 morteros sustituidos al 10% de PI en el CP: 2 de BT, 2 

de CL, 2 de PP y 2 de CP, como se muestra en la figura 11.  

 

Figura 11. Resistencia Química de los agregados a los ataques con Na2SO4 

 

 

Después de preparar los especímenes y de ser removidos del molde, se 

sumergen en una solución saturada Na2SO4 (750 g Na2SO4 / L de H2O) durante un 

periodo de 16 a 18 horas, teniendo la precaución de que la superficie de la 

solución quede por lo menos 15 mm por encima de la muestra. Se tapa el 

recipiente con el fin de reducir a un mínimo la evaporación  y evitar el exceso de 

sustancias extrañas, el proceso se hace a temperatura ambiente.   

 

Posteriormente se retiran las muestras, para someterlas a 105 y 110 °C en la 

estufa, se enfrían y son pesadas nuevamente.   
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3. ANALISIS RESULTADOS 

 

 

3.1. SÍNTESIS DE LOS PI  

 

Las materias primas empleadas para la reacción de geopolimerización son fuente 

de óxido de silicio y de aluminio  que presentan la habilidad de disolverse en 

presencia de una solución alcalina,  la cual está constituida por un elemento del 

primer grupo de la tabla periódica, en este caso silicato de sodio (Na2SiO3), el cual 

induce que cierta cantidad de átomos de Al y Si se hidrolicen a partir de la fuente 

primaria: BT,CL y PP, ocurriendo esta reacción inicialmente en la superficie de las 

mismas para formar el ion aluminato y el ácido ortosílico. Dichos iones, se 

coordinan tetraédricamente  debido a la solución activante para formar el ion 

ortosialato y  luego ser policondensados generando la matriz polimérica, 

obteniendo los diferentes polisialatos (Figura 12).60  

 

Figura 12. Mecanismo de reacción de la geopolimerización 61 

 

 



55 

Fuente: RODRÍGUEZ Erich; MEJÍA DE GUTIÉRREZ Ruby; BERNAL Susan y  

GORDILLO Marisol. Síntesis y caracterización de polímeros inorgánicos obtenidos 

a partir de la activación alcalina de un metacaolín de elevada pureza. Suplemento 

de la revista latinoamericana de metalurgia y materiales 2009; PP: 595-600.  

 

Se debe tener en cuenta que en la matriz polimérica se ha creado una carga 

negativa por el  aluminio con relación al oxigeno debido a su número de 

coordinación (Al IV), la cual es compensada por el Na+ del silicato de sodio para 

mantener la neutralidad de la matriz;  a su vez, este catión  alcalino actúa como 

catalizador de la reacción.  

 

La síntesis de los PI solo fue llevada a cabo por el método 1 debido a la 

alcalinidad de la solución activante, en donde los silicatos disueltos en esta son 

más reactivos que los activadores tipo hidróxido. De igual forma la adición de sílice 

en la mezcla de reacción modifica la relación Si/Al que forma el gel de 

aluminosilicato. 

 

La temperatura fue otro parámetro de síntesis a tener en cuenta, la cual debe ser   

mayor que la temperatura ambiente para acelerar su cinética y así favorecer la 

disolución de las especies activas; sin embargo debe encontrarse en el intervalo 

de 30-90°C  para aumentar los valores de RC,  la utilizada fue de 80 ± 5  °C, para 

no generar la contracción del material.62   

 

3.2 CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL  

 

3.2.1 Difracción de Rayos X  

 

3.2.1.1 Difracción de Rayos X  de la BT y PI de BT En la figura 13, pueden 

observarse los patrones de difracción obtenidos para la BT y el PI de BT. Se 

puede apreciar las diferentes fases cristalinas encontradas en cada material.  
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Figura 13. XRD de la BT y PI de BT  

 

 
 

 

Las fases minerales principales de BT son cuarzo, albita, yeso, calcita, 

anortoclasa, caolinita y montmorillonita; mientras que en el PI de BT por  

activación alcalina aparecen la ortoclasa y la moscovita en vez de yeso y 

anortoclasa. Se destaca el aumento en la intensidad y de la resolución de los 

picos para los PI particularmente para el cuarzo, el cual en el BT presenta una 

intensidad de 10300 u.a a 27° aumentando a 19000 ua en el mismo ángulo θ para 

el PI de BT.     

 

Para el caso de BT, en la tabla 12 se reportan las fases mineralógicas y la 

posición de las reflexiones más intensas de cada fase.  

Tabla 12. Fases Mineralógicas de la bentonita  

Fase  Formula  2θ (°)  

Cuarzo Si O2 21;27;37;39;50;60 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 28;37;39;42;47;60 
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Yeso Ca S O4 ·2 H2 O 12;21;23  

Calcita Ca ( C O3 ) 29; 32 

Anortoclasa ( Na , K ) ( Si3 Al ) O8 27;28  

Caolinita Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 12;68 

Montmorillonita  
(Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si4 O10 ( O 

H )2 ·x H2 O 

40 

 

Para el PI de BT, en la tabla 13 se reportan las fases mineralógicas y la posición 

de las reflexiones más intensas de cada fase. 

 

Tabla 13.  Fases Mineralógicas del PI de BT  

Fase  Formula  2θ (°)  

Cuarzo Si O2 21;27;37;42;50;55;68 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 28;39;46;67 

Calcita Ca ( C O3 ) 32 

Caolinita Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 12;20;68 

Montmorillonita  
(Na, Ca)0.3 (Al, Mg)2 Si4 O10 ( O 

H )2 ·x H2 O 

40 

Moscovita  K Al2 ( Al Si3 O10) ( O H )2 20; 28; 60 

Ortoclasa K ( Al , Fe ) Si2 O8 24;27 

 

3.2.1.2 Difracción de Rayos X del CL y PI de CL En la figura 14, pueden 

observarse lo patrones de difracción obtenidos para la CL y el PI de CL, en donde 

se aprecian las diferentes fases cristalinas encontradas en cada material.  
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Figura 14. XRD de la CL y PI de CL  

 

 

Para el caso de CL, en la tabla 14 se reportan las fases mineralógicas y la 

posición de las reflexiones más intensas de cada fase. 

 

Tabla 14. Fases Mineralógicas del CL 

Fase Formula 2θ (°) 

Cuarzo Si O2 27; 37;39;45 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 22;24;28;33;36;50;60 

Dolomita Ca Mg ( C O3 )2 22; 31;34;41;51;68 

Ankerita Ca1.01 Mg0.45 Fe0.54 ( C O3 )2 22;31;50 

Caolinita Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 12;42;54;68 

Moscovita K Al2 ( Al Si3 O10) ( O H )2 18;37;68 

 

Para el PI de CL, en la tabla 15 se reportan las fases mineralógicas y la posición 

de las reflexiones más intensas de cada fase. 
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Tabla 15. Fases Mineralógicas del PI de CL 

Fase Formula 2θ (°) 

Cuarzo Si O2 27;37;39;42;45;50; 68 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 22;28;37;42;60 

Dolomita Ca Mg ( C O3 )2 22;31;34; 50;68 

Ortoclasa K Al Si3 O8 31;42;50 

Moscovita K Al2 ( Al Si3 O10) ( O H )2 27; 42;37;68 

 

Las fases minerales para el CL son: moscovita, dolomita, ankerita, caolinita, 

cuarzo y albita; mientras que para el PI de CL no se encuentra presente la fase 

mineralógica de ankerita y caolinita pero aparece la fase de ortoclasa, debido a la 

modificación en su estructura, por los cambios estructurales que sufre el CL al 

formar la red de aluminosilicatos Si-O-Al.  

 

Es importante, destacar el aumento en las intensidades y resolución de las fases 

de moscovita, dolomita  y  albita a 37° y 22° respectivamente, pero principalmente 

de la fase de  cuarzo a 27 ° en donde el CL presenta una intensidad de 8500 u.a y 

el PI de CL 12000 u.a.    

 

3.2.1.3 Difracción de Rayos X de la PP y PI de PP En la figura 15, pueden 

observarse los patrones de difracción obtenidos para la PP y el PI de PP.  

 

Se muestran los difractogramas obtenidos de PP y del PI de PP, se señalan las 

fases principales para la PP que son cuarzo, albita, anortita, illita y óxido de hierro, 

mientras que para el PI sintetizado se encuentran ausentes las fases de anortita, 

illita y óxido de  hierro por la activación alcalina del aluminosilicato empleado; 

aparecen las fases de cristobalita y moscovita que le proporcionan mayor grado de 

cristalinidad a la PP. 
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Figura 15. XRD de la PP  y PI de PP  

 

 

Para el caso de PP, en la tabla 16 se reportan las fases mineralógicas y la 

posición de las reflexiones más intensas de cada fase. 

 

Tabla 16. Fases Mineralógicas del PP 

Fase Formula 2θ (grados) 

Cuarzo Si O2 27 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 28;36 

Anortita Ca Al2 Si2 O8 23;28 

Illita ( K , H3 O ) Al2 Si3 Al O10 ( O H )2 27 

Óxido de Hierro Fe2.962 O4 36 

 

La tabla 17 resume las fases mineralógicas y la posición de las reflexiones más 

intensas de cada fase halladas en PI y PP.  
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Tabla 17. Fases Mineralógicas del PI de PP 

Fase Formula 2θ (grados) 

Cuarzo Si O2 21;27;36;39 

Albita Na ( Al Si3 O8 ) 28;36 

Cristobalita Ca0.05 ( ( Al0.1 Si1.9 ) O4 ) 22;37 

Moscovita K Al2 ( Al Si3 O10) ( O H )2 28 

Anortoclasa ( Na0.75 K0.25 ) ( Al Si3 O8 ) 27;37 

 

La PP al tener una estructura porosa y  estar compuesta por partículas vítreas que 

de diversas formas principalmente  alargadas y angulosas presenta amorficidad en 

su estructura, la cual al activarse alcalinamente mediante un reordenamiento 

estructural de los tetraedros de Si y Al induce al sistema un grado de cristalinidad,  

evidenciándose en la aparición de otras fases mineralógicas y en el aumento en la 

intensidad de las mismas, como es el caso del cuarzo y la albita a 27°, 28°y 36° θ 

respectivamente.    

 

3.2.1.4 Difracción de Rayos X del CP En la figura 16, se muestran los patrones 

de difracción del CP. En donde se observan las fases mineralógicas principales 

correspondientes a: cuarzo, calcita, hatrurita, anhidrita, yeso y grosularia, 

características de los silicatos de calcio hidratados que se forman al reaccionar 

con el agua; sin embargo, se debe destacar que este presenta mayor cantidad de 

cuarzo que de calcita lo cual no sucede con otros tipos de cementos, donde la 

cantidad de calcita es mayor que la de cuarzo.  
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Figura 16. XRD del CP 

 

  

Tabla 18. Fases Mineralógicas del CP 

Fase Formula 2θ (grados) 

Cuarzo Si O2 21; 27;29;39 

Calcita Ca ( C O3 ) 23;36;39 

Hatrurita Ca3 ( Si O4 ) O 25;30;34 

Anhidrita Ca ( S O4 ) 25;31;39 

Yeso Ca ( S O4 ) ( H2 O )2 32;33 

Grosularia 
( Ca2.869 Fe0.131 ) ( Al1.89 Fe0.11 ) 

( Si O4 )3 
30 

 

Para todos los PI sintetizados a partir de las diferentes fuentes de aluminosilicatos, 

se presenta el cuarzo como fase común con el CP, la cual aparece con mayor 

intensidad para los PI a 27° θ que en el  CP a 29° θ; lo que indica que estos 

presentan en su estructura mayor cantidad de SiO2 que el CP.  

 

3.2.2 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier de Reflectancia 

Atenuada (FTIR-ATR) En las figuras 17 a la 19,  se muestran los espectros FTIR  

de los precursores de aluminosilicatos: BT, CL y PP además de los geopolímeros 

sintetizados a partir de cada uno de ellos. Para el análisis de los resultados se 
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tiene en cuenta las bandas características de minerales silicoaluminosos 

reportados en la literatura, los cuales se reportan en continuación en la  Tabla 19. 

63-65  

 

Tabla 19. Bandas características de minerales silicoaluminosos y materiales 

activados alcalinamente. 

 

 

3.2.2.1 Espectroscopia Infrarroja BT y PI de BT En la Figura 17, se muestran 

los espectros infrarrojos para la BT y el PI de BT sintetizado. En ambos casos se 

logró identificar las bandas de absorción significativas de cada material, las cuales 

son remarcadas con una flecha negra en la figura y reportadas en la tabla 19.    
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Figura 17. FTIR de BT y PI de BT 

 

 

 

En los espectros  FTIR para la bentonita, se observa  la  vibración, característica 

de la tensión simétrica de los enlaces Si-O-Si a 783 cm-1 y una vibración 

asimétrica de los enlaces Si-O y Al-O a 996 cm-1, además de evidenciarse la 

presencia de óxidos de minerales en la región de 1600 cm-1, observándose 

también que esta arcilla se encuentra hidratada, lo cual explica la banda en 3600 y 

3700 cm-1.  

 

Mientras que en el PI de BT, se observa un corrimiento a menores números de 

onda de los óxidos de minerales debido posiblemente a que la BT sufre una 

transformación como consecuencia de una reorganización microestructural en los 

tetraedros de Si y Al de la PP para la formación del gel polimérico,   obteniéndose 

las especies de silicato Si (OH)4 y aluminato Al (OH)4
 -  formando el monómero 

correspondiente de la policondensación para la formación de la matriz polimérica. 

En el PI de BT se destaca una banda amplia que también es presentada por la 

40

60

80

100

100015002000
60

80

100

Bentonita

 

 

 

Oxidos 

Minerales 

Oxidos 

Minerales 

Si-OH

Si-O-Al

Si-O

Al-O

PI Bentonita

  

Número de Onda (cm
-1
)

T
ra

sm
ita

nc
ia

 %



65 

materia prima, ubicada entre 900 y 1200 cm-1, la cual se encuentra a mayores 

números de onda en el PI, atribuido posiblemente al ordenamiento de corto 

alcance de los tetraedros de Si y Al.  

 

3.2.2.2 Espectroscopia Infrarroja CL y PI de CL En la figura 18, se muestran los 

espectros infrarrojos para el CL y el PI de CL sintetizado. En ambos casos se logró 

identificar las bandas de absorción significativas de cada material, las cuales son 

remarcadas con una flecha negra en la figura y reportadas en la tabla 19.    

 

Figura 18. FTIR de CL y PI de CL 

 

 

En el espectro de CL aparece una amplia banda entre 1000 y 1100 cm-1, atribuida 

a la tensión asimétrica de los enlaces de Si-O y Al-O, además en 771 cm-1 una 

tensión simétrica de los óxidos de minerales; de igual forma se observó en el PI de 

CL,  un corrimiento a mayores números de onda de la amplia banda ubicada entre 

1000 y 1100 cm-1 atribuida a la tensión asimétrica de los enlaces Al-O-Si. Esto 

ocurre como consecuencia de un reordenamiento microestructural de los 
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tetraedros de Si y Al por la hidrolisis del CL con la solucion activante para la 

formación del ion ortosialato  y posterior policondensación del gel polimérico a 80 

± 5 °C.  

 

3.2.2.3 Espectroscopia Infrarroja PP y PI de PP En la figura 19, se muestran los 

espectros infrarrojos para  PP y el PI de PP sintetizado. En ambos casos se logró 

identificar las bandas de absorción significativas de cada material, las cuales son 

remarcadas con una flecha negra en la figura y reportadas en la tabla 19.    

 

Figura 19. FTIR de PP y PI de PP 

 

 

Se identifica en el espectro de PP una amplia banda entre 900 y 1100 cm-1, 

atribuida a la vibración interna de los tetraedros TO4 (donde T hace referencia a Si 

o Al). En donde el amplio rango de la banda se atribuye fundamentalmente a la 

naturaleza amorfa de la PP, así como al ordenamiento de corto alcance de los 

tetraedros de Si y Al. De igual manera, esta banda se encuentra presente en el PI 
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de PP a menor número de onda debido a la deformación de los enlaces T-O-T de 

la materia prima PP por la solucion activante, evidenciándose una tensión 

asimétrica de Al-O-Si.  

 

En los PI sintetizados las bandas de absorción significativas de cada materia 

prima se mantienen inalteradas; sin embargo es evidenciable el corrimiento de 

algunas vibraciones a mayor y/o a menor número de onda, debido al 

reordenamiento estructural de los tetraedros de Si y Al para la formación de la 

matriz polimérica.  

 

3.2.2.4 Espectroscopia Infrarroja CP En la figura 20, se muestra el espectro 

infrarrojo  para CP, en donde se identifican las bandas de absorción significativas 

de este.  

 

Figura 20. FTIR de CP 

 

 

Se identifican el espectro IR del CP,  en donde se evidencia una banda a 3600 cm-

1   debido a la vibración de los grupos OH de la portlandita (Ca (OH)2), ion  que se 
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produce por la hidratación del silicato tricálcico (C3S) y en menor proporción por la 

del silicato dicálcico (C2S), de acuerdo a la siguiente reacción:   66 

 

  (           )                                       (  )       

 

Ademas en 1600 cm-1, se encuentra una banda atribuida al agua, debido a los 

compuestos formados por la hidratación, tales como los sulfoaluminatos de calcio.   

 En la región de 1400 cm-1   aparece una banda ancha, resuelta en dos máximos 

hacia 1420 y 1500 cm-1 , ambos corresponden a la vibración del ion (CO3)
-2 

formado por la acción del CO2 atmosférico sobre la portlandita,  de acuerdo a la 

siguiente reacción:   

 

  (  )                               

 

Finalmente, hacia 1100 y 900 cm-1    aparece un banda asimétrica, originada por la 

vibración de los tetraedros de SiO4 y la vibración del Al-OH.  

 

3.2.3 Análisis de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) En la figuras  21 a 

la  24, se observan las micrografías de las materias primas BT, CL y PP además 

de los PI sintetizados de las mismas y el patrón de referencia el CP.    
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Figura 21. SEM  de la BT (izquierda)  y PI de BT (derecha), con aumentos de  

5000x y 4000 x respectivamente.  

  

 
Fuente: Andrea Katherine González Cárdenas. Micrografías tomadas en el 
QUANTA FEG 650 ubicado en el Laboratorio de Microscopía PTG. 
 
Figura 22. SEM  del CL (izquierda) y PI de CL (derecha), con aumentos de 

5000x. 

 

 

Fuente: Andrea Katherine González Cárdenas. Micrografías tomadas en el 
QUANTA FEG 650 ubicado en el Laboratorio de Microscopía PTG. 
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Figura 23. SEM del PP (izquierda) y PI de PP (derecha), con aumentos de 

2000x.  

   

 
Fuente: Andrea Katherine González Cárdenas. Micrografías tomadas en el 
QUANTA FEG 650 ubicado en el Laboratorio de Microscopía PTG. 
 

Figura 24. SEM del CP con aumento de 5000x  

 

 
Fuente: Andrea Katherine González Cárdenas. Micrografías tomadas en el 
QUANTA FEG 650 ubicado en el Laboratorio de Microscopía PTG. 
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Se observan en las micrografías de los tres precursores de la reacción de 

geopolimerización BT, CL y PP  una morfología  homogénea y un tamaño  similar 

para los mismos. Mientras que para los PI sintetizados, se evidencia una 

conformación  diferente, evidenciándose las materias primas no polimerizados, 

inmersas en una matriz polimérica (PI BT, PI CL, PI PP), atribuido probablemente 

a que la activación alcalina no se lleva a cabo de manera uniforme en el gel 

geopolimérico, variando de un punto a otro en la matriz dependiendo de la 

distribución del tamaño de partícula, así como del tipo y concentración del 

activador.  

 

Las arcillas utilizadas como materia prima (BT y PP) presentan una elevada 

reactividad como consecuencia de su naturaleza vítrea, en el caso de la PP al 

estar conformada por partículas que poseen varias formas predominando las 

alargadas y angulosas presenta una gran cantidad de poros como se evidencia en 

la figura 23 (izquierda), mientras que para la BT al ser una arcilla que presenta un 

hinchamiento interno así como un intercambio iónico por la sustitución isomórfica 

del Al+3 por Si+4 en la capa tetraédrica y de Mg+2 por Al+3 en la octaédrica, se 

evidencia un mayor tamaño de partícula (figura 21, izquierda); mientras que para 

el residuo industrial CL  el tamaño de partícula es irregular (figura 22, izquierda) al 

igual que el CP (figura 24). Estas materia primas al ser activadas de forma alcalina 

gran parte de las partículas se disuelven y otras no, las partículas que se 

disuelven forman una matriz que contiene los productos de la reacción, cuando 

solidifica el material, tal como se evidencian en las figuras 21 al 24.
67 

 

De manera que diversas morfologías pueden existir en la pasta geopolimérica 

como partículas sin reaccionar, partículas semi-reaccionadas atacada por la 

solucion activante y los productos de reacción como se evidencian en las 

micrografías respectivas.  
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Finalmente, se observa que el  tamaño de las partículas es claramente más 

pequeño para los  IP sintetizados que para las arcillas BT y PP; y el residuo 

industrial CL; lo cual es debido a la compactación de los materiales   en la mezcla 

de cemento, que presenta una mejor organización molecular  lo que conlleva la 

cristalinidad a cada geopolímero.68,69   

 

3.2.4 Analisis por Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS) 

Las mediciones de EDS para las materias primas de aluminosilicatos: BT, CL y PP 

(figuras 25, 27 y 29) y los geopolímeros sintetizados (figuras 26, 28 y 30), se 

realizaron en el equipo FEI QUANTA FEG 650, teniendo en cuenta las 

condiciones mencionadas anteriormente, los resultados se muestran a 

continuación:  

 

Figura 25. EDS de la BT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elemento Wt% At% 

CK 00.30 00.55 

OK 38.67 53.14 

FeL 05.39 02.12 

NaK 01.54 01.47 

MgK 00.99 00.89 

AlK 15.84 12.90 

SiK 36.16 28.31 

KK 00.42 00.23 

CaK 00.69 00.38 

Matriz Corrección ZAF 
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Figura 26. EDS del PI de BT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. EDS del CL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elemento Wt% At% 

CK 00.55 01.01 

OK 34.76 47.93 

NaK 01.26 01.20 

AlK 01.10 00.90 

SiK 62.33 48.95 

Matriz Corrección ZAF 

Elemento Wt% At% 

OK 33.07 45.58 

NaK 08.10 07.77 

AlK 14.78 12.08 

SiK 44.04 34.57 

Matriz Corrección  ZAF 
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Figura 28. EDS del PI de CL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. EDS del PP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elemento Wt% At% 

  CK 01.18 02.38 

  OK 23.32 35.14 

 FeL 07.04 03.04 

 NaK 10.71 11.23 

 MgK 00.90 00.89 

 AlK 02.94 02.63 

 SiK 47.58 40.85 

  KK 02.02 01.25 

 CaK 04.31 02.59 

Matriz Corrección  ZAF 

Elemento Wt% At% 

CK 06.65 12.96 

OK 36.76 53.75 

MgK 00.54 00.52 

SiK 00.29 00.24 

CaK 55.76 32.54 

Matriz Corrección  ZAF 
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Figura 30. EDS del PI de PP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. EDS del CP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Wt% At% 

CK 00.61 01.09 

OK 41.60 55.30 

NaK 02.04 01.89 

AlK 09.15 07.21 

SiK 43.05 32.60 

KK 02.54 01.38 

CaK 01.00 00.53 

Matriz Corrección ZAF 

Elemento Wt% At% 

  CK 01.33 02.79 

  OK 33.07 51.93 

 MgK 01.01 01.04 

 AlK 00.66 00.62 

 SiK 13.26 11.86 

 CaK 50.66 31.76 

Matriz Corrección ZAF 
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Con base en los resultados obtenidos en el análisis EDS (figuras 25 al 31), es 

posible determinar que los geopolímeros están constituidos principalmente por Na-

Si-Al y algunas trazas de Ca y K como es el caso del PI de PP y CL; además de 

encontrarse Fe y  Mg para este último. Estas trazas son provenientes de las 

impurezas de las materias primas, pudiendo estar presentes de forma dispersa y 

aleatoria en la microestructura, debido a  que no se encuentran disueltos en la 

matriz geopolimérica.69,70  

 

Los resultados encontrados mostraron, que el contenido de Si, Al y Na de los PI, 

difieren de los valores iniciales de las fuentes de aluminosilicatos (BT, CL y PP), 

como consecuencia de la activación alcalina  con el Na2SiO3; encontrando que el 

PI de BT presenta más contenido de Si al igual que el PI de PP mayor contenido 

de Al en comparación con el CP, el cual presenta mayor contenido de calcio por 

los sulfoaluminatos generados en su hidratación.  

 

 

3.3 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA  

 

3.3.1 Resistencia a la compresión La resistencia a la compresión en MPa, se 

determinó de acuerdo a la norma ICONTEC 220 a las edades de curado de 

1,3,7,14,28,41,90 y 120 días, para cada uno de los morteros sustituidos al 10 y 

30% en el CP por cada PI (BT,CL y PP). Los resultados obtenidos se consignan 

en la tabla 20  y para tener una mejor visión de los resultados obtenidos se 

realizaron  los diagramas de barras, los cuales se muestran en las figuras  32 a la 

34; es importante anotar que los valores tabulados resultan del promedio 

aritmético de tres ensayos para cada tiempo de curado y cada sustitución 

respectivamente.3, 50   

 

 

 



77 

Tabla 20. Promedio Aritmético de la resistencia a la Compresión de cada 

mezcla.  

Días de 
Curado 

Resistencia a la Compresión (Mpa) 

BT 
10% 

BT 
30% 

CL 
10% 

CL 30% 
PP 

10% 
PP 

30% 
CP 

1 6,8 5,4 7,3 3,6 7,5 6,5 8 

3 8,4 6,5 8,4 6,5 8,5 7,9 9,2 

7 9,6 7,6 11,1 8,1 10,3 9,6 10,7 

14 12,1 8,4 12,3 8,7 13,6 10,8 12 

28 12,9 10 15,5 8,8 15,2 16 15,9 

41 12,1 9,9 13,7 8,8 15,6 16,4 15,9 

90 12,7 10 15,2 9 18,3 16,8 16,2 

120 13,7 10,2 15,4 9,2 18,8 17,2 16,4 

 

Figura 32. Resistencia a la Compresión del PI del  BT 

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de RC, en donde se evidencia que los 

morteros que presentaron mejores desempeños mecánicos  de los PI sintetizados 

son los de PP al 10%, en comparación con el CP, este último presenta mayores 

valores de RC solo a 1,3 y 7 dias de curado; sin embargo el PI de PP al 10% 

aumenta su RC después de este periodo de envejecimiento presentando mejores 

valores y siendo estos muy cercanos a los del CP, lo cual infiere que puede 
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utilizarse como posible agente cementante, siendo un sustrato económico que a 

su vez  favorece al medio ambiente en la reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero, además de requerir menor energía en su proceso de 

fabricación en comparacion con el CP, obteniendose de esta manera un concreto 

verde con mejores propiedades fisicoquímicas.   

 

Figura 33. Resistencia a la Compresión del PI del  PP  
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Figura 34. Resistencia a la Compresión del PI del  CL  

 

 

Por otro lado, se evidencia que en los casos de la BT al 10 y 30%  y el  CL al 10%  

los mejores valores de resistencia mecánica  corresponden a los 28 días de 

curado en comparación con las otras sustituciones de PI  y el CP, en donde a 

mayor tiempo de exposición mayor rendimiento mecánico. De igual forma, se 

aprecia una diferencia notable en los valores de RC para las sustituciones de 10% 

en comparación con las del 30% de cada PI en el CP, en donde a menor 

porcentaje de sustitución en el CP mayor  resistencia mecánica, lo cual es el 

parámetro para evaluar la resistencia química a los ácidos y sulfatos de esta 

sustitución.  

 

Por otra parte, se observa que los resultados de RC son casi lineales hasta los 28 

dias de curado para todos los morteros en donde alcanzan su mayor tiempo de 

hidratación y al aumentar el tiempo de curado este incrementa pero de forma 

constante exceptuando el CL al 10%, lo cual es debido a que en el concreto las 
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reacciones de hidratación ocurren a gran velocidad, generando silicatos de calcio 

hidratados que contribuyen a aumentar la resistencia mecánica y disminuir la 

porosidad de los mismos. Sin embargo, los resultados obtenidos son inferiores 

frente a otros reportes, en donde las RC son mayores a 21 MPa a 91 dias de 

curado, para morteros de Cenizas volantes (bajas en CaO y Fe2O3) activadas con 

silicato de sodio.71 - 73  

 

 

3.4 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA  

 

3.4.1 Resistencia Química De acuerdo a los resultados obtenidos para la RC, se 

determinó la resistencia química de acuerdo a la norma ICONTEC 489 para 48 

morteros sustituidos al 10% en el CP con cada PI: 12 de BT, 12 de CL, 12 de PP y 

12 de CP.  

 

Se sumergieron los morteros en una solución al 20% de HCl, para posteriormente 

observar su cambio en la masa y  determinar  la RC a  1, 7,1 4, 28, 56 y 84 días 

de curado. En el Anexo J, se muestra la variación en la masa de las muestras 

antes de iniciar el ensayo y después de efectuarlo además del porcentaje de 

perdida de los mismos, en la figura 35 se evidencia dichos resultados.3  
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Figura 35. % Pérdida de masa de acuerdo a los días de curado de los PI  (BT 

10%, CL 10% y PP al 10%) y CP.  

 

 

Se evidencia las pérdidas de masa de cada uno de los morteros a los diferentes 

tiempos de curado, para la BT, se observa  mayor pérdida de masa a  los 14 dias 

de curado y una menor a los 28 dias, mientras que para el CL es a los 28 y 56 dias 

respectivamente, entre tanto para la PP presenta una menor variación en la masa 

en comparacion con el BT y el CL, solo a los 14 dias de curado es apreciable 

siendo esta mayor a los 84 dias. 

  

De manera que el PI de PP, presenta mayor resistencia a los ácidos en 

comparacion con los otros PI sintetizados, lo cual se explica por el mayor 

contenido de Al en la matriz geopolimérica. En la tabla 21, se muestran algunos 

morteros después del ataque con ácido.  
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Tabla 21. Resistencia Quimica de Morteros al 10% de PI 

Muestra de PI 
Resistencia Quimica de Morteros al 10% de 

PI  

Bentonita 

 

Clinker 

 

Piedra Pómez 

 

CP 

   

 

 

Los morteros  expuestos al 20 % de HCl, resultaron afectados debido a que la 

solución de ácido reacciona con el Ca (OH)2  para producir sales de calcio, 

generando un desgaste en cada uno, acompañado de una pérdida de masa y una 

posible fragmentación generada para algunas muestras de CL, teniendo presente 

que la introducción del CO2 de la atmósfera en la estructura porosa del concreto  

origina además  un descenso en el pH ocasionando que la durabilidad de este sea 

menor aumentando también su permeabilidad.74,75   
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Posteriormente, se evaluó la RC para los diferentes tiempos de curado según la 

norma, obteniéndose los valores de la tabla 22 y la figura 36.  

 

Figura 36. Resistencia a la compresión a partir de la norma ICONTEC 489   

 

 

Tabla 22. Resistencia a la compresión posterior al ataque con ácido.  76   

Días de Curado 
Resistencia a la Compresión (Mpa) 

BT 10% CL 10% PP 10% CP 

1 4,6 1,8 10,8 8 

7 4,2 1,3 8 7,2 

14 3,4 1,0 7 7,1 

28 2,8 0,8 6,2 6,8 

56 2,2 0,6 4,6 6,0 

84 2,1 0,5 4,0 5,0 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos para RC posterior al ataque con ácido, se 

obtiene un mayor desempeño mecánico para los morteros sustituidos al 10% de 

PP, comprobándose que al presentar una menor variación en el cambio de su 

masa a través del tiempo de curado presenta un mayor RC, lo cual no ocurre con 

el CL al 10%.  



84 

De manera que el PI de PP presenta un mejor desempeño a los ataques con ácido 

mientras ocurre lo contrario con  el PI de CL. Sin embargo, los resultados 

obtenidos son inferiores frente a los del CP, lo que indica que esta continua 

teniendo un mejor desempeño a estas condiciones.   

 

3.4.1 Resistencia a los sulfatos De acuerdo a los resultados obtenidos para la 

RC, se determinó la resistencia a los sulfatos de acuerdo a la norma ICONTEC 

126 para 8 morteros sustituidos al 10% en el CP con cada PI: 2 de BT, 2 de CL, 2 

de PP y 2 de CP.  

 

Estos se sumergieron en una solución saturada de Na2SO4, para después del 

secado evidenciar el cambio de masa, además de porcentaje de pérdida de la 

misma, en la Tabla 23  y Figura 37 se encuentran los resultados obtenidos.   

 

Figura 37. % Pérdida de masa según la norma ICONTEC 126 
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Tabla 23. Pérdida de masa de acuerdo al ataque con Na2SO4
77, 78 

PI 

Sustituido  

Masa inicial 

(g)  
Masa final (g) 

% Pérdida de 

Masa 

BT 10% 270,07 256,83 4,90 

CL 10% 266,84 264,27 0,96 

PP 10% 263,73 246,40 6,57 

CP  260,21 251,97 3,17 

 

Se observa una mayor pérdida de masa en los morteros  sustituidos al 10% con PI 

de PP y una menor en el PI de CL, lo cual sugiere que este último presenta una 

mayor resistencia al ataque con  Na2SO4, resultando tener un mejor resultado 

frente al CP. En la tabla 24, se encuentran los morteros sustituidos comparados 

con el CP.    

 

Tabla 24. Comparación de CP con los PI al ataque con Na2SO4  

Muestra  (Mortero) 
Prueba Básica comparada con Patrón 

(CP) 

Piedra Pómez 

 

Clinker 

 

Bentonita 
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La disminución y porcentaje de pérdida de masa se atribuye posiblemente a la 

interacción fisicoquímica de los iones sulfato con los sulfoaluminatos de calcio 

presentes en el cemento, en donde el Na2SO4,  reacciona primero con el Ca (OH)2 

del concreto generando la deshidratación del mismo, formando  NaOH y CaSO4, a 

su vez este último ataca al Aluminato Tricálcico (C3A)  del cemento, formando 

etringita, (apariencia blaquecina) ocasionando la expansión, agrietamiento y 

desintegración de los morteros.76-79  
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4. CONCLUSIONES 

 

 

 Las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los PI sintetizados 

depende directamente del mecanismo de la reacción de geopolimerización, 

en la cual la concentración de la materia prima; concentración y tipo de la 

solucion activante y  temperatura mayor a la ambiente, son parámetros que 

permiten la formación del monómero de sialato para su posterior 

condensación y formación de la matriz polimérica.  

 

  Los tres aluminosilicatos empleados en la activación alcalina son útiles 

como sustituyentes para el CP, sin embargo el mejor resultado es el de la 

PP, la cual presenta una mejora en la cristalinidad consecuente de la 

activación alcalina que reduce su amorficidad  incrementando de esta 

manera su RC.  

 

 Los resultados de caracterización estructural,  permiten comprobar que la 

reacción de geopolimerización fue llevada a cabo en el medio de reacción, 

a través de una activación alcalina, que implica un reordenamiento 

estructural en los aluminosilicatos (PP, BT y CL), debido a la formación del 

enlace Si-O-Al en cada PI sintetizado con la mejora en el grado de 

cristalinidad; encontrándose que no toda la materia prima se polimeriza lo 

que sugiere utilizar menor cantidad de aluminosilicato.  

 

 A partir de los resultados de RC, se evidencia que los morteros que 

presentaron mejores desempeños mecánicos de los PI sintetizados, son los 

PI de PP al 10% y 30% lo cual infiere que puede utilizarse como posible 
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agente cementante, siendo un sustrato económico que a su vez  favorece la 

resistencia a los acidos. 

 

 La sustitución del 30% de CP por PI de PP, permite obtener resultados 

similares de RC, ya que por su naturaleza porosa y el contenido de calcio 

de la PP permite favorecer la resistencia mecánica además de la 

resistencia a los acidos.  

 

 La reacción de geopolimerización es un procedimiento efectivo de bajo 

costo y  sencillo que permite obtener materiales estables, con un gran 

potencial de aplicabilidad en la industria cementera. 
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4. RECOMENDACIONES 

 

 

 Mediante un ajuste en las relaciones estequiométricas de los óxidos de Si, 

Al y del ión alcalino (Na+ y/o Ca2+) de los precursores, mejorar los 

resultados de resistencia a la compresión y resistencia a los acidos y 

sulfatos de los PI.  

 Realizar un análisis microestructural mediante RMN, a través del tiempo de 

fraguado de cada uno de los morteros, para indicar lo que sucede en la 

matriz polimérica desde el inicio de la reacción y la hidratación a través del 

tiempo.  

 

 Implementar otras fuentes de aluminosilicatos como alternativa de 

sustitución en el CP, ricas en silicio y calcio para mejorar la RC. 

 

 Caracterizar la resistencia eléctrica mediante EIS para el concreto reforzado 

con la sustitución de geopolímeros a diferentes tiempos. 

 

 Determinar la RQ tanto de acidos como de sulfatos para la sustitución del 

30% de PP en el CP.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Hipótesis y objetivos 

 

 

HIPÓTESIS 

 

Se obtendrán polímeros inorgánicos  a dos temperaturas a base de dos arcillas y 

un residuo industrial que permitan mejorar la resistencia mecánica y química del 

Cemento Portland. 

 

OBJETIVOS 

 

 

 

OBJETIVO GENERAL  

 

Sintetizar y caracterizar polímeros inorgánicos (geopolímeros), a partir de la 

activación alcalina a temperatura ambiente y 80 °C ± 5 de un aluminosilicato 

presente en arcillas como la bentonita y la piedra pómez, y el clinker como residuo 

industrial.   

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 

 Obtención de un geopolímero que permita sustituir al cemento portland en la 

producción del concreto.  

 Emplear fuentes de aluminosilicatos presentes en residuos industriales y 

arcillas como materia prima en la síntesis de polímeros inorgánicos.  
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 Caracterizar estructuralmente el geopolímero sintetizado.  

 Medir las propiedades mecánicas de los geopolímeros elaborados.  

 Evaluar la durabilidad de los geopolímeros sintetizados en las mezclas de 

mortero a partir de la resistencia química.  

 Elaborar un concreto que sea tecnológicamente viable y favorezca al medio 

ambiente, disminuyendo las emisiones de sustancias en estado gaseoso (CO2, 

NOx, SOx).  
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Anexo B. Problema 

 

 

  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

El planeta está en proceso acelerado de calentamiento global, debido a la 

acumulación en la atmosfera de una serie de gases principalmente del CO2, se 

estima que su contribución aproximadamente corresponde al 65 % del 

calentamiento global, siendo la industria cementera una de las responsables 

debido a que anualmente produce casi dos billones de toneladas/año y emite casi 

2 billones de toneladas de CO2 (o alrededor de 6 al 7% de las emisiones totales 

del planeta); a este ritmo, se estima que en 2025 las emisiones de CO2 

corresponderán a 3.50 billones de toneladas /año más o menos igual a las 

emisiones totales de Europa hoy en día (incluyendo las industrias de transporte y 

energía). 80-82  

 

Para contribuir al desarrollo sostenible, dicha industria ha asumido dos retos 

importantes en los últimos años:  

 

1) Reducción de las emisiones de partículas y gases 

2) Asumir los compromisos del protocolo de Kyoto, tratando de reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero mediante el establecimiento de 

medidas en la etapa de procesamiento.  

 

Estos retos han implicado diferentes estudios en este campo, los cuales  se 

fundamentan en implementar  nuevos materiales que mejoren las deficiencias del 

cemento portland como: la dificultad frente al ataque de sulfatos, baja resistencia a 

la corrosión de sus productos de hidratación que genera una disminución en su 

durabilidad, baja resistencia al fuego; además de la debilidad en la resistencia en 
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medios acuosos con pH moderadamente ácido y a elevadas concentraciones de 

sulfatos.4  Los materiales que se han utilizado en la elaboración del CP son los 

puzolánicos los cuales poseen la función de alterar la dureza del cemento. Esta  

investigación se encuentra enfocada a tres materiales en particular, dos de ellos 

arcillas y un residuo industrial, los cuales difieren en su composición y estructura 

molecular, siendo de bajo costo en comparacion con otras puzolanas, de tal 

manera que si se pueden obtener valores apreciables de la resistencia a la 

compresión, es posible competir con un producto de menor costo y propiedades  

similares o mejores que el CP.  
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Anexo C. Justificación 

 

 

El concreto es un material aglomerante, compuesto por una matriz cementicia y 

por un esqueleto granular; el primero se refiere a un aglomerante hidráulico, agua 

o cualquier adición activa o inerte; y el segundo a una serie de áridos de diferentes 

granulometrías. Este presenta propiedades de adherencia y cohesión, lo que le 

permite unir fragmentos minerales entre sí para formar un sólido compacto con 

resistencia y durabilidad.83  

 

El material cementante más utilizado debido a la versatilidad, disponibilidad y alta 

fiabilidad, es el cemento portland (CP) por sus propiedades de fraguar y endurecer 

en presencia de agua, siendo así  indispensable en la edificación e ingeniería civil. 

Sin embargo, desde la adopción generalizada como “sostenibilidad”, este se 

enfrenta a dificultades por las grandes emisiones de gases generadas en su 

proceso de producción, que contribuyen a la contaminación mundial, aunque la 

intensidad de energía incorporada por unidad funcional sigue siendo más baja que 

la mayoría de  otros materiales de construcción disponibles, razón por la cual es 

un elemento clave en la producción de concreto.  

 

Sin embargo, se han implementado nuevos aditivos que le proporcionan 

propiedades específicas, estos corresponden a los polímeros inorgánicos 

(geopolímeros), en los que su materia prima son los aluminosilicatos abundantes 

en óxidos de silicio y aluminio que son activados por un agente oxidante. Entre las 

fuentes de aluminosilicatos se encuentran presentes las arcillas (bentonita y piedra 

pómez) y el residuo industrial (clinker), los cuales al ser disueltos en medio 

alcalino y con un aporte extra de silicio condensan formando los precursores 

geopoliméricos, generando así estructuras amorfas más complejas que le 

proporcionan propiedades mecánicas y durabilidad al material cementicio; además 
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de presentar excelente resistencia al fuego, baja densidad, bajo costo, buenas 

características termales  y lo más importante son ambientalmente favorables, 

permitiendo así la disminución de sustancias en estado gaseoso  (CO2, SOx, NOx) 

que en comparación presenta el CP debido a su proceso de clinkerización.84  

 

Destacándose la facilidad de obtención de estos nuevos materiales  los cuales 

utilizan sustratos económicos que permiten producir geopolímeros con alta 

calidad,  favoreciendo de esta manera al medio ambiente en dos aspectos:  

 

1) En la reducción de la producción del cemento, lo que conduce a la reducción 

de las emisiones de gases de efecto invernadero; los geopolímeros podrían 

utilizarse en sustituciones al 100% de las arcillas y residuos industriales, 

mientras que el cemento solo utiliza hasta un 30% de los mismos.  

 

2) Proporcionar una tecnología alternativa para el tratamiento de residuos y 

encapsulación de desechos tóxicos.6  

 

Aparte de estas ventajas, estos materiales geopolímericos, permiten que su 

proceso de fabricación en comparación con el cemento portland sea mejor, 

requiriendo menos energía, de manera que se obtiene un concreto verde con 

mejores propiedades que el cemento portland.85 
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Anexo D. Estado del arte 

 

 

En el desarrollo de la fabricación del cemento, diversos materiales han sido 

empleados, se han obtenido muchos productos y se han dado muchos nombres a 

los cementos resultantes, los cuales son distintivos en muchos casos del lugar de 

procedencia y otros de las marcas de fabricación.  

 

Aunque no es posible establecer el descubrimiento de este material, parece ser 

que su primer uso fue después del fuego, al implementarse este por el  hombre 

primitivo que al encenderlo en medio de piedras de yeso y caliza, las 

descarbonataba convirtiéndolas en polvo por la acción del calor que al 

humedecerse formaban trozos de piedra utilizados posteriormente en 

mampostería. Asimismo en el antiguo Egipto se utilizó un  cemento como 

aglomerante entre los bloques de piedra conocido como yeso impuro cocido, que 

al mezclarse con agua e incorporarle arena, grava, ladrillo y piedra partida dio 

inicio al primer concreto.  

 

Con el tiempo en diferentes épocas se le incorporaron al cemento toda clase de 

agregados, descubriéndose que ciertas rocas volcánicas tenían mayor resistencia 

y duración en aguas dulces como en saladas; de ahí que los griegos emplearon 

una toba volcánica de la Isla de Santorini. Los romanos usaron un material similar 

de coloración más oscura llamado puzolana encontrada alrededor de la bahía de 

Nápoles, la cual al mezclarse con cal y agua se endurecía, empleándose este  

mezcla en el Panteón Romano, el Coliseo, la Basílica de Constantino y otras 

estructuras que podemos encontrar actualmente,  las cuales han resistido a los 

agentes destructores del tiempo. Tal hecho causo curiosidad en los investigadores 

de la época, pero solo fue explicado hasta el siglo XVIII y los primeros del XIX, por 

Jhon Smeaton quien estableció que en el proceso de producción de un cemento 
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hidráulico,  la arcilla debía estar contenida en la caliza o serle añadida para 

mejorar su consistencia.86  

 

Posteriormente, surgieron otros tipos de cementos, uno muy destacado fue el 

Cemento Romano hecho de caliza y puzolana, el Cemento Natural en el que la 

piedra no es apagada como es el caso de las cales sino simplemente molida, sin 

adición de mineral  siendo similar en su composición a las cales hidráulicas 

naturales en diferente proporción, otro es el Cemento Portland actualmente 

utilizado,  patentado por Joseph Aspdin, quien  especifico lo siguiente para su 

fabricación:   “Tomo una cantidad determinada de tierra arcillosa o arcilla que uno 

a la cal y ambas las mezclo con agua hasta ponerlas en un estado cercano al 

impalpable, ya sea a mano o a máquina. Después pongo la mezcla anterior en un 

recipiente para su evaporación, ya sea por el calor del sol o sometiéndola a la 

acción del fuego o del vapor metido en tubos debajo o junto al recipiente hasta que 

el agua este totalmente evaporada. Entonces divido la mezcla dicha, en trozos 

convenientes, y los calcino en un horno parecido a los de cal, hasta que el ácido 

carbónico esté totalmente expulsado. La mezcla así calcinada está dispuesta para 

ser molida, batida o triturada con un rodillo, hasta hacer un polvo fino y entonces 

está en el estado conveniente para hacer cemento o piedra artificial. Este polvo se 

tiene que mezclar con una cantidad suficiente de agua hasta darle la consistencia 

de mortero y éste se utiliza para los fines deseados”.  

 

De acuerdo a los descubrimientos realizados, se llegó a la conclusión de que 

puede hacerse un cemento, notablemente superior a las cales hidráulicas, 

calentando la mezcla de cal y arcilla a una temperatura tal que prácticamente todo 

el producto quede clinkerizado, siendo este el paso revolucionario de la industria 

del cemento portland designándose  como el material clinkerizado que se 

distingue de las diversas cales y cementos naturales.87  
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El proceso de fabricación de este aglomerante, es una de la practicas más 

influyentes en la contaminación del planeta, donde los principales contaminantes 

son: material particulado (PST y PM10), óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de 

azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2)
88; razón por 

la cual han surgido diversos materiales, que permiten disminuir las emisiones de 

estos gases a la atmosfera, tal es el caso de los polímeros inorgánicos también 

llamados geopolímeros por Joseph Davidovits; los cuales son una nueva familia 

de materiales de cemento formados por la activación alcalina de precursores de 

aluminosilicatos presentes en diferentes arcillas como las cenizas volantes, 

utilizadas de manera rentable en muchos países europeos, en donde la utilización 

de esta materia prima solida no requiera un importante aporte de energía  ya que 

su calcinación implica una temperatura menor (700 °C) que la del cemento 

portland (1400-1500 °C).89  

 

Sin embargo, los minerales utilizados en la geopolimerización no fueron 

estudiados sino hasta 1998, por Xu y Van Deventer, quienes investigaron la 

estructura cristalina, densidad, dureza y composición química de los mismos, 

encontrando que varios aluminosilicatos se comportaban de manera diferente en 

esta reacción, en donde se destacó la alta reactividad presentada por la estilbita.  

 

En dicha reacción, se utilizan fuentes de aluminosilicatos presentes en las arcillas, 

las cuales se destacan por sus propiedades  fisicoquímicas de gran aplicación 

industrial, tales como el tamaño de partícula (inferior a 2 μm), su morfología 

laminar y   las sustituciones isomórficas, que dan lugar a la aparición de carga en 

las láminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio 

interlaminar, además de su valor agregado en su área superficial que le permite la 

absorción de agua dando lugar al hinchamiento de las mismas propiedad que las 

hace muy atractiva para ser activadas alcalinamente y utilizarse como posibles 

materiales con aplicación cementante. 90   
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Anexo E. Difracción de Rayos X 

 

 

Es un método analítico no destructivo que puede ser utilizado para el estudio de 

compuestos químicos y biológicos en muestras sólidas, está permite identificar las 

fases cristalográficas y confirmar si las condiciones termodinámicas establecidas 

en cada caso fueron favorables para la obtención del producto. 

 

Ademas de permitir analizar las propiedades estructurales de un material (tales 

como tamaño de grano, composición de las fases, orientación del cristal).Esta 

técnica se basa en la interferencia generada por un cristal en un haz de rayos X. 

Al ser la muestra irradiada por los rayos X, estos se difractan con ángulos que 

dependen de las distancias entre los planos cristalinos de acuerdo a la ley de 

Bragg.  

 

                                                                                                          

 

Donde es   un número entero,    es la longitud de onda de rayos X,   es la 

distancia entre el plano interplanar del cristal y    es el ángulo de difracción, como 

se evidencia en la figura #. Donde para cada muestra al variar el ángulo de 

incidencia de los rayos X se genera un patrón de  difracción diferente. 91  
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Figura 38. Ley de Bragg  

 

 

Fuente: VILLARINO OTERO Alberto. Tema 5: el cemento. Escuela Técnica 

Superior de Ávila. Ingeniería Técnica de Obras Públicas. Ciencia y Tecnología de 

materiales. P: 26. [en línea] disponible en: http://ocw.usal.es/ensenanzas-

tecnicas/ciencia-y-tecnologia-de-los-materiales/contenido/TEMA%205-

%20EL%20CEMENTO.pdf 
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Anexo F. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier de 

Reflectancia Atenuada (ATR) 

 

 

La Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier de Reflectancia 

Atenuada (ATR), es un método analítico que permite la obtención de espectros de 

IR de muestras con alguna dificultad como sólidos de limitada solubilidad, 

películas, polímeros, polvos entre otros. Se caracteriza por ser una reflexión 

producida por paso de la radiación de un medio más denso a uno menos denso.  

 

Esta tiene en cuenta el fenómeno de reflexión total, que se produce cuando el 

ángulo de incidencia de un haz de radiación infrarroja sobre la interfase formada 

entre el cristal y la muestra es mayor que el ángulo crítico (este ángulo es función 

de los índices de refracción de ambos medios según la ley de Snell).  

 

De manera, que  los cristales empleados en ATR son fabricados con materiales 

que poseen un alto índice de refracción como el ZnSe, Ge y KRS-5 (2.4, 4 y 2.4 

respectivamente) y además presentan baja solubilidad en agua. Cuando la 

muestra, que debe encontrarse en contacto directo con la superficie reflectante, 

absorbe la energía correspondiente a una determinada longitud de onda, el haz 

reflejado pierde la energía correspondiente a esa longitud de onda. El análisis de 

ese haz reflejado da lugar al espectro de absorción característico de la muestra.
92
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Figura 39. Funcionamiento de un FTIR con celda ATR 

 

    

 

Fuente: DEMIE Samuel, NURUDDIN Muhd Fadhil, SHAFIQ Nasir; Effects of 

micro-structure characteristics of interfacial transition zone on the compressive 

strength of self-compacting geopolymer concrete; construction and building 

materials; 41 (2013) 91–98. 
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Anexo G. Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

 

 

Esta microscopia utiliza un haz de electrones para formar una imagen de alta 

resolución,  permitiendo un buen enfoque de la muestra. En el microscopio 

electrónico de barrido la muestra es recubierta con una capa de carbón o una 

capa delgada de un metal como el oro para darle propiedades conductoras a la 

muestra. Posteriormente un detector mide la cantidad de electrones enviados que 

arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres 

dimensiones.93  

 

Figura 40. Funcionamiento de un equipo de microscopía electrónica de barrido.  

 

 

Fuente: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Difracción de rayos x, 

introducción. [en línea] disponible en: 

http://www.upct.es/~minaeees/difraccion_rayosx.pdf 
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Anexo H. Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X 

 

 

Como la energía dispersada de los Rayos X es característica de cada elemento 

químico, esta proporciona información analítica cualitativa y cuantitativa de puntos, 

líneas o áreas seleccionadas en la superficie de la muestra. Esta técnica se 

conoce como Microanálisis por EDS. 

 

 El espectro de radiación X emitido por un mineral en el proceso puede ser 

utilizado para hacer un microanálisis químico semicuantitativo mediante. Los 

electrones incidentes excitan los átomos de la muestra y provocan la emisión de 

rayos X cuya longitud de onda (l) es característica de los elementos presentes en 

la muestra y cuya intensidad para una determinada longitud de onda es 

proporcional a la concentración relativa del elemento a esa longitud de onda. 

 

Figura 41. Ejemplo espectro de energía dispersiva de un material fuente 

 

 

Fuente: SERRANO MARTÍNEZ José Luis. Espectroscopía infrarroja 1-

fundamentos. curso: instrumentación y métodos de análisis químico. posgrado en 
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ingeniería del agua y del terreno. [en línea] disponible en: 

http://www.upct.es/~minaeees/espectroscopia_infrarroja.pdf 

 

Normalmente se obtiene un análisis cualitativo de los constituyentes mayoritarios y 

minoritarios de pequeñas áreas (1mm). Sin embargo, en muestras planas y bien 

pulidas es posible hacer análisis cuantitativos al comparar la intensidad de los 

rayos X a cualquier l con la producida en una muestra estándar (patrón) de 

composición conocida. La precisión de un análisis cuantitativo normalmente es 

mayor del ± 2% y los límites de detección están alrededor de las 100 ppm en 

análisis rutinarios, llegando a ser de 10 ppm en circunstancias excepcionales. Es 

preciso hacer una corrección (ZAF) en función de tres factores: número atómico 

(Z), absorción (A) y fluorescencia (F) antes de extraer los resultados 

cuantitativos.94-95 
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Anexo I. Trituración y molienda de la PP 

 

 

 

El primer parámetro a tener en cuenta, fue el tamaño de partícula, el cual es de 

125 μm  (Tamiz No. 120), las materias primas  BT y  CL se encontraban con dicho 

tamaño, pero la PP fue necesario utilizar la trituradora y el molino de bolas para 

obtener el tamaño de partícula requerido.95-98  

 

Figura 42. Molino de bolas y tamices (No. 40, 50, 60, 70, 80, 120 y recolector), 

ubicados en el laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad Industrial de 

Santander.    

        

 

 

Las condiciones de trabajo para la molienda de la piedra pómez en el molino de 

bolas, se encuentran tabuladas a continuación:   
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 Parámetros de trituración  

 

Tabla 25.  Condiciones de trabajo en el molino de bolas  

Tiempo de molienda 2 horas 

Tipo de material Arcilla (piedra pómez) 

Peso del material ( por cada 

trituración y molienda) 
500 ± 4 g 

Velocidad del molino de bolas 0,66 rps 

No. Bolas grandes 38 

No. Bolas medianas 50 

No. Bolas pequeñas 52 

 

 

Fue necesario  recubrir las bolas con sílice (arena) y purgar el molino de bolas con 

la piedra pómez para así realizar la trituración y molienda de la misma. La muestra 

triturada y molida fue divida en dos para tamizarla por un tiempo de 15 minutos, 

obteniéndose lo siguiente:  

 

Tabla 26. Datos obtenidos en la molienda por un tiempo de 2 horas.  

No. Tamiz 
Peso del 

Tamiz (g) 

Peso muestra 

a moler PP 

(g) 

Peso del 

tamiz + PP(g) 

molida 

Peso muestra 

PP 

recolectada  

(g) 

40 394,60 13,8 407,8 13,2 

50 388,49 7,09 391,42 2,93 

60 427,50 150,14 618,47 190,97 

70 380,93 4,68 384,28 3,35 

80 398,85 6,33 401,81 2,96 

120 395,60 27,4 408,68 13,08 

Recolector 393,20 25,8 416,10 22,9 

 

Debido a que la cantidad obtenida de la piedra pómez en el recolector del  tamiz 

No. 120 fue muy pequeña (valores en negrilla), fue necesario dejar más tiempo en 
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la molienda y trituración por parte del molino de bolas, pasando de 2 horas a 4 

horas, manteniendo el resto de los parámetros indicados en la tabla 32, 

obteniéndose:  

  

Tabla 27. Datos obtenidos en la molienda por un tiempo de 4 horas. 

No. Tamiz 
Peso del 

Tamiz (g) 

Peso muestra 

a moler PP 

(g) 

Peso del 

tamiz + PP(g) 

molida 

Peso muestra 

PP 

recolectada  

(g) 

40 395,60 406,91 425,47 29,87 

50 388,60 398,44 401,29 12,69 

60 427,30 531,72 543,83 116,53 

70 380,95 390,51 384,93 3,98 

80 397,98 409,30 419,20 21,22 

120 395,67 456,07 419,36 23,69 

Recolector 394,31 442,36 431,43 37,12 

 

 

Como se puede observar la cantidad en peso de la piedra pómez obtenida en el 

recolector del tamiz No. 120 aumento, pero sigue siendo muy poca cantidad con la 

de partida, de manera que se aumenta el tiempo de trituración y molienda a 6 

horas, obteniéndose:  
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Tabla 28. Datos obtenidos en la molienda por un tiempo de 6 horas. 

No. Tamiz 
Peso del 

Tamiz (g)
 

Peso muestra 

a moler PP 

(g) 

Peso del 

tamiz + PP(g) 

molida 

Peso muestra 

PP 

recolectada  

(g) 

40 395,64 25,74 413,51 17,87 

50 388,63 8,73 398,89 10,26 

60 427,20 99,31 533,64 106,44 

70 380,85 8,58 385,34 4,49 

80 398,01 22,03 421,87 23,86 

120  395,45 20,80 417,07 21,62 

Recolector 394,35 65,31 459,31 64,96 

 

Nota: En cada una de las tablas anteriores (No. 2-5), se mencionan dos divisiones 

de la muestra de partida (500 ± 4 g) para que el tamizado fuera más efectivo.   

 

Como se evidencio en las tablas 32 y 33, es posible obtener mayor cantidad de la 

piedra pómez en el recolector del  tamiz No. 120, en donde la variable tiempo es 

fundamental en la trituración y molienda de este material; el rendimiento en este 

proceso fue del 94-96% en cada tiempo empleado (2,4 o 6 horas), lo cual indica 

que la perdida de muestra del molino de bolas a los tamices es muy pequeña. 

Finalmente la  cantidad obtenida de piedra pómez con un tamaño de partícula de 

125 μm fue de 2 Kg, de igual forma se utilizó la misma cantidad de BT y CL para 

para la síntesis de los PI.  

 

  



139 

 

Anexo J. Resistencia Quimica ICONTEC 489 

 

 

En este anexo, se muestra la variación en la masa de las muestras antes de iniciar 

el ensayo de la resistencia química al ácido y después de efectuarlo además del 

porcentaje de perdida de los mismos, de acuerdo a la norma ICONTEC 489. 3 

 

Tabla 29. Pérdida de masa de acuerdo a los dias de curado del BT 10%.  

Dias de Curado Masa inicial (g)  Masa final (g) % Pérdida de Masa 

1 241,82 162,109 32,97 

7 243,18 167,24 31,23 

14 259,03 93,61 63,86 

28 246,51 194,82 20,97 

56 264,82 170,28 35,70 

84 254.39 240,32 5,53 

 

Tabla 30. Pérdida de masa de acuerdo a los dias de curado del CL 10%.  

Dias de 

Curado 

Masa inicial 

(g)  
Masa final (g) 

% Pérdida de 

Masa 

1 267,98 136,91 48,91 

7 258,29 125,45 51,43 

14 262,91 127,82 51,38 

28 254,92 104,96 58,83 

56 250,02 121,46 48,58 

84 256,84 130,47 50,80 
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Tabla 31. Pérdida de masa de acuerdo a los dias de curado del PP  10%.  

Dias de 

Curado 

Masa inicial 

(g)  
Masa final (g) 

% Pérdida de 

Masa 

1 270,25 268,97 0,47 

7 238,45 237,25 0,5 

14 262,76 260,09 1,01 

28 255,11 250,41 1,84 

56 255,69 245,10 4,14 

84 260,38 240,10 7,79 

 

Tabla 32. Pérdida de masa de acuerdo a los dias de curado del CP.   

Dias de 

Curado 

Masa inicial 

(g)  
Masa final (g) 

% Pérdida de 

Masa 

1 261,02 243,64 6,66 

7 257,35 241,92 6 

14 268,24 248,89 7,21 

28 255,65 253,72 0,75 

56 264,76 247,32 6,58 

84 249,92 239,21 4,28 
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Anexo K. Certificados del XIV Seminario Latinoamericano de Análisis por 

Técnicas de Rayos X 
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Anexo L. Certificados del Congreso Internacional de ingeniería Mecánica y 

Ciencias de la Agricultura. 

 

 

 

 


