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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio sobre el efecto en la adherencia al ladrillo rojo, que tiene un
geopolimero al modificar el tamafio de las particulas que lo conforman. El geopolimero esta formado a
base de tres tipos de arcillas que ya han sido caracterizadas anteriormente y son denominadas como
Tepozéan, Caolin y Bauwer en adicion con Silicato de Sodio comercial. Las arcillas son provenientes de
los bancos que pertenecen al poblado de Delgado de Abajo municipio de Comonfort, Gto. Los tamafios
a utilizar en esta investigacion son propuestas propias, pero se basan en un articulo de investigacion en
donde al experimentar con arcillas y particulas ceramicas concluyen que el tamafo ideal de estas
particulas para que el geopolimero posea una distribucién dimensional estable en el rango de 150 um a
750 pm.

Los tamafios propuestos corresponden a tres Mallas Tyler, #30 (595 pum), #60 (250 pum), #100 (150 pum),
las arcillas son sometidas a un proceso de trituracion (llamado de primer nivel) con equipos para triturar
de tipo Quijadas o Mandibulas que facilitan una primera disminucion en la dimensién de las rocas que
posteriormente van a una molienda con un molino de Bolas en donde la reduccion es ain mayor, y da
como resultado los tamafios requeridos para que mediante tamices sean separados, esta separacion se
realiza con una serie compuesta de 6 mallas Tyler (#30, #35, #40, #60, #80, #100). La formulacion base
del geopolimero que sirve de referencia corresponde a 50% silicato de sodio, 23% Tepozan, 21% Caolin
y 6% Bauwer con un espesor de 5 mm de mortero, pero con un tamafio de particula de 235 pm.

Los geopolimeros obtenidos seran probados como recubrimiento, con una capa que cubra al ladrillo rojo
gue tendra un espesor de 5 mm, las pruebas a las que se someteran los geopolimeros son: Secado,
guemado, tiempo de absorcién del agua, adherencia al ladrillo rojo y andlisis de composicién quimica
SEM de la arcilla Bauwer.

A partir de la prueba de quemado, se selecciona al geopolimero o a los geopolimeros que presenten
mejores resultados, es decir, no presenten algun tipo de fractura, estos seran los Unicos a los que
exclusivamente se le sometera a la prueba de adherencia. Para efectos de reconocimiento y
experimentacion preliminar se utilizan probetas de ladrillo rojo, pero con un tamafio menor a las medidas
reales, que el ladrillo comercial, denominadas probetas representativas. El uso de estas probetas brinda
la posibilidad de obtener informacién real sobre el comportamiento que tiene dicho geopolimero
elaborado con diferentes tamafios de particula, y nos permiten predecir resultados favorables o no, antes
de que se haga uso del geopolimero en los ladrillos de tamafio real.

Las pruebas realizadas muestran un comportamiento interesante, el geopolimero adquiere una mayor
resistencia al calor si las particulas que lo conforman poseen un mayor tamafio caso estudiado con el
tamafio de particula de 595 um, este geopolimero mostraba mejor comportamiento al momento de
exponerlo a altas temperaturas sobre los 1000 °C esto se afirma ya que no sufrio fisuras ni fracturas por
efectos del calor, otro dato interesante es que al aumentar el tamafio de las particulas la capacidad de
adherirse al ladrillo rojo comienza a disminuir, es decir, a mayor tamafio de particula menor adherencia,
esto se determiné al realizar las pruebas de adherencia con las probetas de tamafio real, aun asi la
adherencia que posee este geopolimero le permite permanecer estable sobre el ladrillo rojo.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Con el paso de los afios los seres humanos tienden a requerir de una mayor disponibilidad de servicios
y productos, por ejemplo, materiales de construccion, debido a esta causa la industria a nivel mundial
sufre cambios, y los més notables son cuando los procesos comienzan a ser obsoletos, a no cumplir con
los pardmetros de las legislaciones o reglamentos ambientales. Ademas de que no logran suplir la
necesidad de un producto, por eso en las ultimas décadas los avances se orientan a tecnologias que
estén en armonia con todos los ambitos de nuestro entorno y sean una alternativa que logre satisfacer
los requerimientos del consumo utilizando nuevos productos, nuevos procesos y nuevas fuentes de
materia prima que puedan ser empleados en diferentes aplicaciones.

Analizando el siguiente punto, Guanajuato tiene lugares que se dedican a la produccién de ladrillo rojo,
utilizan hornos que con los ciclos de quemado se va reduciendo su vida Util, la mayoria funciona con gas
LP y algunos con energia eléctrica, con un costo alto por operacién, sabemos bien que en los procesos
de transferencia de calor es muy importante producir la mayor cantidad de calor por el minimo uso de
combustible, esto se traduce a buscar alternativas que ayuden al proceso en general y para disminuir
las pérdidas de calor, en nuestro caso por las paredes del horno hacia el exterior y aumentando el tiempo
de vida o ciclos de quemado.

Un ejemplo del desarrollo de estos nuevos materiales es obtener un geopolimero refractario con buena
adherencia en donde las arcillas juegan un papel muy importante para que se pueda emplear como
recubrimiento de las paredes de los hornos ladrilleros, mejorando el aislamiento con el exterior que se
traduce en un mayor aprovechamiento de la energia que produce el calor, esto es muy probable debido
a gue se han encontrado presencia de minerales como Si0,, Al.Os, en la composicion de las arcillas,
demuestran que pueden ser potencialmente utilizadas para este fin. Ahora, en el poblado de Delgado
de abajo existen bancos de diferentes tipos de arcilla, para el desarrollo de este geopolimero, y que son
de mucho interés por sus altas caracteristicas refractarias, ademas de que se les han sometido a
estudios de tamafios de particula, y de acuerdo a los resultados se conoce y reafirma el alto potencial
en esta clase de aplicacion.

El desarrollo de geopolimeros causaria una mejora en la situacién econémica de los habitantes del lugar,
ya que se podria comercializar mucha mas cantidad de esta materia prima, siendo actualmente el costo
por tonelada de 180 a 200 pesos el cual es relativamente bajo. Como resultado tendriamos un menor
consumo de energia, disminuyendo el nivel de contaminacién, una mayor vida util de los hornos que se
traduce en una mayor produccion y posicionamiento en el mercado de este nuevo producto.



1.2 TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO CAMPUS CELAYA

Institucién publica de educacion, fundada en 1958, iniciando servicios desde secundaria técnica.
Actualmente dedicada a la educacién superior en niveles de licenciatura, maestria y doctorado.

MISION: Formamos ciudadanos del mundo con orientacién a la investigacion e innovacion; nos
vinculamos a los diferentes sectores con respeto por el entorno, viviendo principios y valores que nos
permitan desempefiarnos de manera efectiva en la sociedad del conocimiento y contribuir asi al
desarrollo socioeconémico de México y del mundo.

VISION: Desarrollar las futuras generaciones de lideres en los ambitos: empresarial, investigacion,
innovacion, educativo y publico; logrando ser la mejor Institucion de Educacion Superior Tecnoldgica del
pais

A partir del rigor intelectual, el espiritu critico, la transversalidad en el conocimiento, la innovacién y el
emprendedurismo, son personas y profesionales competentes, con capacidades y habilidades para
enfrentar los retos presentes y futuros como agentes de cambio econémico y social. Somos una
institucion con personal docente, de investigacion y de apoyo a la educacion, comprometidos con la
satisfaccion de nuestros grupos de interés.

1.3 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA A RESOLVER

El estado de Guanajuato es una zona donde se produce Ladrillo Rojo, un material de mucha utilidad
para la industria de la construccion.

e En el proceso de fabricacion se enfrenta a un problema central, el cual trata del ciclo de vida de
los hornos ladrilleros, estos hornos estan constituidos del mismo material, es decir, ladrillo.
Debido a las altas temperaturas y el efecto que estas causan en cada ciclo de quemado, las
paredes de los hornos se deforman y tienden a abrirse afectando su estructura y reduciendo
considerablemente la vida Gtil del mismo.

e Se desconoce si alguna de las nuevas propuestas de tamafo de particula generara un
geopolimero con buena adherencia al ladrillo rojo y podra ser utilizado como recubrimiento para
los hornos ladrilleros.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Obtener un geopolimero con buenas propiedades refractarias y buena adherencia al ladrillo rojo usando
arcillas con diferentes tamafos de particulas y un agente activador alcalino.

1.4.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Observar el efecto que tiene el calor sobre el geopolimero con sus diferentes tamafios
de particulas y determinar si son aptos como recubrimiento para fines refractarios.

1.5 JUSTIFICACION

En el poblado de Delgado de Abajo cuentan con arcillas de bajo costo con alto contenido de Siy Al, lo
gue permitird obtener un geopolimero refractario haciendo uso de ellas, debido a que en la actualidad
se esta optando por avances tecnoldgicos y cientificos mas amigables con nuestro entorno, los
geopolimeros representan una linea relativamente nueva de investigacion en el pais. Al obtener un
geopolimero con buena adherencia se podra usar como recubrimiento en la pared de los hornos
ladrilleros ya que las arcillas presentan buenas caracteristicas refractarias. La ventaja de los
geopolimeros es que en su proceso de obtencion no contaminan ya que solo existe presencia de arcilla
y un agente alcalino como el silicato de sodio que cumple la funcién de activador, ademas es un proceso
relativamente mas sencillo, mas econémico y menos contaminante, si lo comparamos con la obtencion
del cemento portland.

Al usar las arcillas de la comunidad en la elaboracién de nuevos productos es posible mejorar la calidad
de vida de sus habitantes, ya que es un medio de ingresos econémicos.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Arcillas y sus Caracteristicas.

Las arcillas pueden tener varios usos, dependen del area en la que sean utilizadas, ya sea en la industria
0 en un laboratorio cientifico. En una dimension internacional el uso y aplicaciones de las arcillas son
muy variadas, pero su mayor aplicacion es en los productos ceramicos. Los significados del termino
arcilla pueden ser ambiguos y debido a esto requiere de diferentes tipos de clasificaciones para poder
ser entendidas, estas clasificaciones son: Tamafio de particula, mineral6gica, petrografia, propiedades
fisicas y varias mas. Las arcillas son fruto de los agentes de meteorizacién fisico-quimicos actuantes
sobre la roca madre original y se puede considerar como unas acumulaciones naturales, consolidadas
0 no, de tamafio de grano fino (< 1 um segun los quimicos que estudian los coloides, < 2 um segun los
mineralogistas e investigadores del suelo, y < 4 um, segun los sedimentologistas) y constituidas por
variados minerales arcillosos (silicatos aluminicos hidratados, con iones principalmente Mg, Fe, Ky Na)
y otros minerales acompafiantes como el cuarzo, los feldespatos, los carbonatos, etc. Ademas, salvo
excepciones, poseen un comportamiento fisico muy peculiar frente al agua su plasticidad, e incluso
endurecen cuando son secadas o sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura.

Una de las definiciones del concepto “arcilla” con mayor veracidad es el siguiente “Materia prima natural
con una constitucién de partida compuesta por minerales de tamafio fino, que se comporta plasticamente
con el agua y que endurece al ser secada o calentada”; segun la nomenclatura de los comités de la
AIPEA y de la Clay Minerals Society (CMS). Desde un punto de vista petrogréfico, las arcillas tienen
multiples parametros de identificacion; siendo asi las rocas que en su compaosicién contienen minerales
de tipo arcillosos pueden clasificarse por su mineralogia con alto contenido de caolinita, y su alto
contenido de alimina, origen geoldgico de tipo sedimentario, a sus propiedades fisicas como plasticidad,
reologia, a su utilizaciéon en procesos industriales mas especificamente en el sector refractario y muchas
otras clasificaciones, es dificil definir una sola clasificacion que involucre todas las caracteristicas
existentes de las arcillas (Diaz y Torrecillas, 2002).

Capacidad de absorcién

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacién en el sector de los absorbentes ya que
pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar (esmécticas) o en los canales
estructurales (sepiolita y paligorskita). La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
gue dificilmente se dan de forma aislada: absorcién (cuando se trata fundamentalmente de procesos
fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorciéon (cuando existe una interaccion de tipo quimico
entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato) (Garcia
y Suarez, 2018).

Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacién del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de las
esmécticas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque hidratacion y
deshidratacién ocurren con independencia del tipo de catién de cambio presente, el grado de hidratacién
si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de la lamina.



La absorcién de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las laminas
dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion electrostética cation-
lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion
entre las lAminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostética entre laminas, lo
gue contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas
de otras. Cuando el catién interlaminar es el sodio, las esmécticas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales individuales de
esmeéctica, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades
coloidales. Si, por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento
sera mucho mas reducida (Garcia y Suarez, 2018).

2.2 Composicion quimica de las arcillas Tepozéan, Caolin, Bauwer.

Una investigacion anterior mediante una técnica de andlisis instrumental conocida como Espectroscopia
de Absorcién Atdémica (AAS) se determind la composicion quimica de las arcillas Tepozan, Caolin y
Bauwer, los elementos se muestran en porcentaje de masa en la Tabla 2.2, asi como el agua
caracterizada y las pérdidas de cada arcilla por calcinacion (Torres, 2013).

Tabla 2.2 Composicién de las arcillas

COMPUESTO TEPOZAN CAOLIN BAUWER
SiO; 62.76 47.90 68.13
Al,O; 22.06 28.33 6.78
CaO 0.31 0.38 0.32
MgO 0.54 0.49 9.29
Fe,0s 0.82 0.22 0.61
Na,O 0.23 0.48 0.39
K20 0.22 2.98 0.12
%H,0 1.95 0.32 7.12

%PPC(500) 1.58 1.20 2.75
%PPC(1000) 9.42 17.69 3.82

El analisis realizado brinda un panorama sobre los compuestos quimicos de las arcillas, por ejemplo, se
puede apreciar que los Oxidos (CaO, Fe,Os K,O, Na,O) estan en una cantidad muy pequefia, a
diferencia de los otros 6xidos como el SiO y Al.Os que su porcentaje llega a ser muy alto debido a que
la base de su composicion es de Siy Al.

2.3 Caracterizacion mineraldgica de las arcillas Tepozan, Caolin, Bauwer.

Entre las fases minerales identificadas en las arcillas se encuentra el cuarzo, la caolinita y la stevensita,
estas fases minerales contienen una proporcién importante de silicio, causante de la alta proporcién de
6xido de silicio (SiO2) encontrada en el analisis por AAS, con 62.76% para el Tepozan, 47.90% para el
Caolin y 68.13% para el Bauwer. Por difraccién de rayos X en las arcillas Tepozan y Caolin se identifico
a la alunita, esta estructura contiene una importante cantidad de aluminio, esto podria justificar la
cantidad de 6xido de aluminio, para el Caolin y Tepozan con 28.33% y 22.06% respectivamente. En la
arcilla Bauwer se identificé a la stevensita, este mineral esta constituido por una cantidad importante de
magnesio, por lo que la presencia de este mineral explica la alta proporcion encontrada por AAS en esta
arcilla (Torres, 2013).
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Fig. 2.3 Difractogramas de las arcillas: a) Tepozan, b) Caolin, c) Bauwer. Fases minerales
identificadas: caolinita (), alunita ([J), cuarzo (V), stevensita (7).

En la Fig. 2.3 se muestra el balance mineraldgico para las 3 arcillas, con los resultados obtenidos de la
caracterizacion quimica y mineraldgica, siguiendo el procedimiento propuesto por Gallaga-Ortega el al.,
en 2002. Se puede observar que la arcilla Tepozan tiene un mayor contenido de caolinita con 55.85%,
seguida del Caolin con 47.21% y del Bauwer con 9.57%. La arcilla Caolin tiene una proporcion
importante de Alunita con 26.23%, el Tepozan presenta alunita como mineral minoritario con 1.94%.

El Bauwer es la arcilla que presenta mayor contenido de cuarzo con un 65.14%, mientras que esta
misma arcilla contiene una cantidad importante de stevensita con 18.17%. Como el Bauwer tiene una
cantidad importante de esméctica, y este mineral tiene la capacidad de absorber agua en el espacio

interlaminar, se justifica la alta cantidad de agua cristalizada (%H.0O) como resultado de la humedad
(Torres, 2013).

Tabla 2.3 Caracterizacion y balance mineraldgico representativo de las arcillas Caolin, Tepozan y

Bauwer.

FASE MINERAL TEPOZAN CAOLIN BAUWER
Caolinita Al;Si,Os(OH)4 55.85 47.21 9.57
Alunita KAI3(SO4)2(OH)s 1.94 26.23 -

Cuarzo SiO; 41.25 26.22 65.14
Esméctica (Stevensita) - - 18.17

(C&,Mg)XMgGSi502o(OH)4-nHzo
Agua 0.93 0.32 7.12




2.4 Anédlisis termogravimétrico.

e En la Fig. 2.4.1 se muestra el termograma de la arcilla Tepozan. Se observan 6 procesos
endotérmicos. El primer proceso, centrado en 50.1°C es el inicio de la eliminacion del agua en la
superficie de la arcilla. El proceso centrado en 320.5°C es la eliminacion del agua cristalizada en
la alunita. El proceso endotérmico centrado en 563.3°C se asocia a la deshidroxilacion de la
caolinita y alunita, de igual manera a la formacion de metacaolin. Los procesos endotérmicos
centrados en 732.5°C y 850.5°C se asocian a la reaccion de desulfatacion de la alunita; al tener
un porcentaje reducido de alunita estas bandas son apenas perceptibles. El proceso centrado en
979.0°C, esté asociado a la transformacion de metacaolin a espinela.
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Fig. 2.4.1 Termograma de la arcilla Tepozan, intervalo de 25 a 1000°C, a una atmosfera de aire.

En la Fig. 2.4.2 se muestra el termograma para el Caolin. En este grafico se pueden observar dos
procesos endotérmicos importantes centrados en 566.4°C y 780.4°C, el primero estd asociado a la
deshidroxilacién de la caolinita y su transformacién a metacaolin y a la deshidroxilacion de la alunita,
ambos minerales contenidos en esta arcilla. El segundo proceso centrado en 780.4°C esta asociado a
la desulfatacion de la alunita, este proceso tiene una banda intensa debido a la gran cantidad de este
mineral (26.23%) encontrado por AAS. El proceso centrado en 867.5°C esta asociado a la
transformacién de metacaolin a Al-Si espinela, mientras que el proceso exotérmico centrado en 975.2°C
se asigna a la formacién de mulita 2:1 por descomposicion de Al-Si espinela (Torres, 2013).
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Fig. 2.4.2 Termograma de la arcilla Caolin, intervalo de 25 a 1000°C, a una atmosfera de aire.

En la Fig. 2.4.3 se muestra el termograma para la arcilla Bauwer. Se aprecia un proceso endotérmico
importante centrado en 79.6°C, esto se asigna a la eliminacién del agua cristalizada, la arcilla Bauwer
contiene una proporcién importante de esméctica (18.17%), este mineral tiene la caracteristica de
adsorber una importante cantidad de agua en el espacio interlaminar. El siguiente proceso endotérmico
estd centrado en 543.6°C, este se asigha a la deshidroxilacion de la caolinita y la esméctica. El proceso
exotérmico centrado en 904.8°C se asigna a la transformacién de metacaolin a Al-Si espinelay, la banda
centrada en 967.6°C se asigna a la transformacion de Al-Si espinela en mulita 2:1 (Torres, 2013).

0 7

S \ 2.10% 967.6
o 2 - L0
S 2
E =
o -4 — - -1 =
o KS)
@® £
T 6 - | 2O
S <
9 B

o] 796 |
o 8 3
= 543.6

-10 1 1 | | 1 1 1 1 1 -4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura °C

Fig. 2.4.3 Termograma de la arcilla Bauwer, intervalo de 25 a 1000°C, a una atmésfera de aire.



2.5 Arcillay Material refractario.

Una clasificacion de las arcillas corresponde a su Fusibilidad, propiedad que explica con qué facilidad
un material puede derretirse o fundirse por un aumento de temperatura, segun el punto o grado de
coccion, existen dos tipos de arcillas: Las Refractarias y las Fusibles.

Las arcillas refractarias son arcillas y caolines cuyo punto de fusién esta comprendido entre 1600 y 1750
°C, son arcillas y caolines blancas, grises y poco coloreadas después de su coccion. Las arcillas fusibles
o arcillas de alfareria son cuyo punto de fusion se alcanza por encima de los 1100 °C, son de color
castafio, ocre, amarillo o marfil tras su coccion, estas suelen encontrarse en la superficie del suelo.

Los materiales con una alta temperatura de fusibn como el caso de los refractarios poseen bajos
coeficientes de dilatacion térmica. Se aspira a un valor aproximado para el caso de refractarios, que es
de 5.4x10°% (°C)’. La conductividad térmica en los ceramicos es baja debido a la porosidad que
incrementa la dispersion del calor. Este se aproxima para el caso de refractarios que es de 0.0016
(Btu)(Plg)/(Ft?s)(°F). La transferencia de calor en los materiales de tipo cerdmicos es causada por
vibraciones en la red o fotones. A causa de que no hay contribucidn electrdnica, la conductividad térmica
de la mayoria de los ceramicos es baja. Los materiales con una estructura muy compacta producen
fotones de energia muy alta, que estos a su vez generan conductividades térmicas elevadas. Los efectos
de la red y la porosidad incrementan la dispersiéon reduciendo la conductividad, asi estructuralmente el
mejor tipo aislante contiene un gran porcentaje de porosidad.

La resistencia al choque térmico, al enfriar una pieza con rapidez, se producen gradientes de
temperaturas que dan lugar a diferentes contracciones en distintos puntos de la estructura. Estas
contracciones distintas inducen al mismo tiempo esfuerzos de clase mecanicos en el material, estos
esfuerzos pueden conducir a una fractura (Tufifio, et al, 2012).

2.5.1 Material refractario.

En base a las normas internacionales ASTM, los materiales refractarios son de tipo no metélicos los
cuales tienen propiedades quimicas y fisicas que los convierte en aptos para emplearlos en estructuras
0 componentes de sistemas, ambientes que son expuestos a condiciones no hormales 0 comunes como
una alta temperatura, condicion promedio de 538 grados centigrados en adelante, asi como esta existen
otras definiciones sobre los materiales refractarios, pero con la finalidad de mantener un panorama
amplio y uniforme de lo que pueden ser se sugiere la siguiente definicion:

“Los refractarios son materiales heterogéneos que pueden resistir a una gran variedad de condiciones
de servicio incluyendo: alta temperatura, choque térmico, desgaste fisico, ataque quimico, y pueden
retener su integridad por un periodo aceptable de tiempo”.

A nivel industrial y a nivel cientifico las formas de clasificar a un material refractario pueden diferir, pero
sin embargo para evitar muchas variaciones se puede afirmar que los materiales refractarios se clasifican
en su mayoria por la composicién quimica o también por las caracteristicas fisicoquimicas, y por su
forma fisica (Valera, 2009).



Segun su composicion quimica.

La composicion quimica del material refractario determina muchas caracteristicas y posibles
aplicaciones o usos, debido a que existen gran variedad de estos materiales, la clasificacién mas general
en base a su composicion es la que se presenta a continuacion.

Refractarios silicoaluminosos, refractarios de alta alimina, refractarios de silice, refractarios basicos,
refractarios de carbon y refractarios especiales.

Debido a la finalidad de esta investigacibn solo se menciona a los materiales refractarios
silicoaluminosos de silice clasificaciones a las cuales se encuentran relacionadas las arcillas Tepozan,
Caolin y Bauwer.

Los materiales refractarios silicoaluminosos estdn compuestos principalmente de aluminosilicatos
hidratados con proporciones menores de otros minerales. Dichos refractarios se clasifican en: Super
Refractario, altamente refractario, moderadamente refractario, poco refractarios y semi-silice. El rango
de alumina contenida puede variar entre 18% y 44% mientras que de 50% y 80% de silice. Los
refractarios silico aluminosos son utilizados principalmente en zonas de baja temperatura de altos
hornos, hornos de coccién de carbédn, cucharones de colada, hornos de procesamiento de caliza, hornos
de reverbero de procesamiento de zinc, hornos de vidrio, ciclones precalentadores en plantas de
cemento, torres de FCC, revestimientos de hornos tineles entre otros.

Los materiales refractarios de silice, por razones notorias estd mayormente constituidos por SiO-
alcanzando hasta un 93% en peso, pero suelen contener cal, alimina, 6xido de hierro. En el proceso de
conformado se suelen utilizar aditivos como cal y arcillas que promueven la sinterizacion y actian como
enlazante. Se secan y se aplica un proceso de calcinacion. Un punto importante que debe acotarse al
respecto de los refractarios de silice son las transformaciones polimorfas que sufre el material con el
aumento de la temperatura (Valera, 2009).

Las caracteristicas mas importantes de los refractarios de silice incluyen:

1) Bajo precio.

2) Relativamente baja gravedad especifica.

3) Alta Resistencia mecanica a altas temperaturas.

4) Bajo coeficiente de expansion a altas temperaturas.

5) No exhibe contraccién después de largos periodos de tiempo de servicio a altas temperaturas.
6) Alta resistencia a la corrosién de escorias acidas y otras condiciones acidas.

7) Expansion anormal alta a bajas temperaturas.

Como hemos mencionado, las caracteristicas de este tipo de materiales los hacen buenos candidatos a
diferentes usos, su comportamiento llega a ser igual 0 mejor que productos que actualmente son usados
y presentan fallas a condiciones no comunes, en resumen, son una gran alternativa.
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2.6 Agento activador alcalino.
Silicato de sodio

El silicato de sodio es una solucién producto de disolver la sal de silicato de sodio en agua o, por una
fusion alcalina de cuarzo con hidréxido de sodio. Es un producto que tiene comdnmente presentaciones
con concentraciones molares en relacion de 1.8-3.8 Si02:Na2O dicho silicato puede ser descrito en una
dispersién coloidal de silicatos amorfos, esto Gltimo explica que no tiene una forma o figura definida, en
solucion acuosa. El tamafio de los coloides puede ser variado, algunas publicaciones reportan tamafos
de particula entre 1y 5 nm.

Como es de estado acuoso el silicato de sodio pierde agua de forma natural o tipo forzada con la adiciéon
de calor, llevando al silicato a un proceso de consolidacién en donde este comienza a endurecer,
regularmente el silicato de sodio consolidado forma redes amorfas, como se muestra en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Estructura amorfa del silicato de sodio consolidado.

Algunas investigaciones sobre las aplicaciones del silicato de sodio sugieren su uso en los procesos de
consolidacion de arena en la industria del petréleo, esto evita el movimiento de arena y su mezcla con
los hidrocarburos. El grupo de investigacion de Vargas et al. en 2004, analizaron el efecto espumante
de mezclas de silicato de sodio y wallastonita por microondas, esto le da al silicato de sodio un uso
potencial como precursor de cuerpos porosos para aplicaciones en la remocién de metales pesados en
agua o como catalizador. Una de las caracteristicas mas importantes es la superficie protonada, la cual
forma silanoles —Si-OH+, esta superficie es Util para enlazar distintos grupos funcionales de una forma
relativamente sencilla (Torres, 2013).

Una forma sencilla de explicar el proceso de consolidacion del silicato de sodio es partiendo de la
reaccion de formacion Ecuacién (1). En esta reaccion se conserva la coordinacion 1V del silicio.

SiO4(s)+2H,0—H4SiO4 (1)

Al proceso de pérdida de agua de las soluciones de silicato de sodio se le conoce como consolidacion.
El proceso de consolidaciéon se puede describir en dos etapas importantes; la primera, la hidroxilacién
de la superficie Ecuacion (2) y enlazamiento Ecuacion (3) (Torres, 2013).

=Si—0—Na++H20 >=Si— 0 — H + +Na + +HO — )

=Si-0-H++0H-Si=—=Si-0-Si=+H,0 3)
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2.7 Geopolimeros.

El término polimeros se usa frecuentemente para denominar a una molécula bastante extensa organica
con secuencias o cadenas repetitivas. En 1979 Joseph Davidovits introdujo el término geopolimero para
denotar aquellos polimeros de origen inorganico obtenidos tras la sintesis de una solucion alcalina con
un solido constituido fundamentalmente por aluminosilicatos; surge asi el concepto de la
Geopolimerizacion. En general, los geopolimeros estan constituidos por una red de sialatos compuestos
por tetraedros de SiO4 y AlO4, enlazados alternativamente con 4&tomos de oxigeno. lones con carga
positiva, tales como el Na*, K* o Ca?*, son esenciales para el balance de la carga negativa del Al3+, y
se alojan en las cavidades de la estructura.

Son numerosas las variables que causan un efecto diferente en el proceso de elaboracion del
geopolimero algunos ejemplos son: tipo y composicion de los materiales de partida, naturaleza y
concentracion del activador alcalino, temperatura y tiempo de curado, entre muchos mas.

Los geopolimeros son una nueva clase de materiales ceramicos considerados revolucionarios debido a
sus ventajas técnicas, tales como: resistencia mecanica elevada, excelente estabilidad frente a medios
agresivos como puede ser la exposicion a altas temperaturas. Ademas, su produccion coadyuva a la
utilizacion de tecnologias verdes, mitigando problemas ambientales como consecuencia del tipo de
materias primas utilizadas: minerales naturales tales como el caolin calcinado a 800 °C, el metacaolin,
procedente de la deshidroxidacion del caolin, que es una arcilla blanca muy pura empleada para fabricar
ceramica, porcelana y papel producido en los estados de Hidalgo, Zacatecas y Veracruz; de igual
manera contribuye a la utilizaciébn de subproductos industriales y/o desechos siendo estos cenizas
volantes (producidos en termoeléctricas), escorias de alto horno (siderurgia) y residuos industriales de
aluminosilicatos, como es la ceniza volante generada en las plantas carboeléctricas. Sobre el empleo de
este tipo de desechos, numerosos estudios se han llevado a cabo.

Los geopolimeros pueden ser sintetizados a partir de diferentes fuentes de materiales como arcillas
calcinadas, minerales naturales, desechos industriales, rocas volcanicas o mezclas de dos 0 mas
materiales; ademas, estas tecnologias de procesamiento estan asociadas a un bajo consumo energético
y de explotaciéon de recursos minerales. Tales méritos hacen del geopolimero un material ingenieril
potencial en aplicaciones estructurales y/o funcionales.

Hablamos de productos estructurales tales como reforzamiento para la manufactura de moldes,
cementos y re-emplazamiento de concreto en varios ambientes, materiales resistentes al fuego,
aislamiento térmico, materiales de construccion de bajo costo, artefactos decorativos, refractarios
resistentes al choque térmico, inmovilizacién tecnolégica de residuos téxicos y radioactivos. Estos
materiales también pueden aplicarse en la industria aeroespacial y automovilistica, compdésitos para
interiores de aviones, construccion naval, fundiciones no ferrosas y metalurgia, como por ejemplo en
boquillas de tinas de vaciado, ingenieria civil e industria del plastico entre otras (Mufiiz, et al, 2011).
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2.7.1 Generalidades de Geopolimeros.

Los productos Geopoliméricos estan constituidos fundamentalmente por compuestos Si-Al, ligados a
una red de tetraedros de SiO4 y AlO4. Debido al hecho de que los aluminosilicatos son los compuestos
mas abundantes en la corteza terrestre, las fuentes de materias primas que contienen silicio y aluminio
son abundantes y potenciales para sintetizar un geopolimero. La Fig. 2.7.1 muestra que comparten
alternativamente oxigeno.
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Fig. 2.7.1 Gréfico molecular computarizado de polimeros Mn-(Si-O-Al-O)n polisialato.

El procesamiento tipico de los geopolimeros implica la adicion de un activador alcalino a unos
aluminosilicatos su posterior mezcla y curarla a una temperatura moderada (Gilces, 2015).

Modelo General de Geopolimerizacion:

En la década de 1950 Glukhovsky propuso un mecanismo general para la activacion de los materiales
alcalinos principalmente compuesta por silice y alimina reactiva. El modelo Glukhovsky divide el proceso
en tres fases: A) Destruccion de Coagulacion; B) Coagulacion de Condensacion; C) Condensacion de
Cristalizacion. Méas recientemente diversos autores han elaborado sobre Glukhovsky ampliaron y
aplicaron teorias acumulando conocimientos sobre sintesis de zeolitas a fin de explicar los procesos en
conjunto de la Geopolimerizacion.
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2.7.2 Geopolimerizacion.

Geopolimerizacidn es una geosintesis (reaccion que integra quimicamente los minerales) que implica
naturalmente silico-aluminatos. Cualquier compuesto puzolanico o fuente de silice y alimina que se
disuelve facilmente en la solucion alcalina, actian como fuente de especies geopoliméricas precursoras.
El componente alcalino como activador es un compuesto del elemento del primer grupo en la tabla
peridédica, por lo que este tipo de material también se denomina como aglutinante alcalino,
alumininisilicato activado o alcali material cementoso activado. Atomos de silicio y aluminio reaccionan
para formar moléculas que son quimica y estructuralmente comparables con aquellas que se forman las
rocas naturales, ver Fig. 2.7.2
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Fig. 2.7.2. Proceso de geopolimerizacion

La nucleacion o la disolucién del material de aluminosilicatos y formacion de especies poliméricas es
altamente dependiente de los parametros termodinamicos y cinéticos y abarca los dos primeros pasos
propuestos por Glukhovsky. EI crecimiento los nucleos alcanzan un tamafo critico, los cristales
comienzan a desarrollarse. Estos procesos de reorganizacion estructural forman la microestructura y
distribuyen los poros que tendrd dicho geopolimero cuando se consolide, ambos son de mucha
importancia o fundamentales en la determinacion de las propiedades fisicas que tiene el material (Gilces,
2015).
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2.7.3 Geopolimero consolidado 50S23T21C6B.

Mediante analisis espectrometria de absorcion atdmica (AAS) realizado al geopolimero consolidado

50S23T21C6B lograron obtener la composiciéon quimica de este material, composicion quimica que se
muestra en la Tabla 2.7.3.

Tabla 2.7.3 Caracterizacion quimica representativa del geopolimero consolidado.

COMPUESTO % m/m
SiO; 52.53
Al,O3 15.20
CaO 0.36
MgO 1.36
Fe203 0.67
Na.O 5.49
K.O 1.06

%H,0 (110°C) 5.04

%PPC (500 °C) 12.45
%PPC (1000 °C) 4.85

Podemos observar que los compuestos con mayor presencia en el geopolimero corresponden a SiO; y
AlLOs;, esto generado a partir de las arcillas Tepozan, Caolin, Bauwer y las proporciones en su

formulacion, también podemos ver la presencia de Na,O generado en la composicion por el silicato de
sodio (Torres, 2013).

Caracterizacion Mineral6gica
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Fig. 2.7.3 Difractograma del geopolimero consolidado a 1000 °C
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En el difractograma de la Fig. 2.7.3 se identifican las fases minerales después de que el geopolimero es
sometido a un proceso térmico a 1000°C que causa una transformacion térmica. Se destaca la presencia
de tridimita la cual se forma cuando el cuarzo en el tratamiento térmico alcanza una temperatura de 550
°C. La AI-Si Spinela, es resultado de la deshidroxilacion de la caolinita. La mulita se produce por la
transformacion de Al-Si a 1000 °C y tenemos a la Alimina Al,Os la cual es producto de la desulfatacion
de la alunita aunque con picos no tan intensos. Observamos también los picos de la cristobalita, la cual
se obtiene a temperaturas de 1000°C-1300°C de tratamiento con el cuarzo.

Caracterizacion termogravimétrica

]
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Fig. 2.7.3.1 Termograma del geopolimero consolidado de 25 a 1000°C a 1 atm

Enla Fig. 2.7.3.1 se muestra el analisis termogravimétrico y se pueden observar 4 procesos importantes.
El primero se centra en 93.73°C en donde surge una pérdida del 10.16% de masa, asociado a la
deshidratacion del mortero, seguida de otra pérdida de masa equivalente a 3.54% asociada a la
eliminacién del agua de cristalizacion en la consolidacién del silicato de sodio. A una temperatura de
472.8°C surge un proceso endotérmico con una pérdida masa del 6.92% por la deshidroxilacion de la
caolinita y de la alunita presentes en el tepozan y caolin se pueden apreciar en los termogramas
respectivos de estas arcillas.

Un proceso endotérmico centrado en 780.4°C debido a la desulfatacién de la alunita, no aparece en el
tratamiento térmico del mortero crudo, se podria suponer que el silicato de sodio actuaria como un
inhibidor de la desulfatacion de la alunita. Surge un proceso exotérmico centrado en los 872.2°C y un
proceso endotérmico en 959.7°C donde surge la formacion de Al-Si espinela ademas de perder una
masa del 1.93% (Torres, 2013).
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Un termograma realizado para el mortero ya horneado muestra caracteristicas interesantes dicho
termograma presenta lo siguiente:

El mortero ya no tiene cambios, ya no sufre perdidas de masa, asi como algun otro proceso significativo,
por lo que se puede proponer que las estructuras después del primer tratamiento térmico se vuelven
estables, siendo de mucha importancia para los materiales de tipo refractario, Fig. 2.3.7.2 (Torres, 2013).
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Fig. 2.7.3.2 Termograma del geopolimero consolidado térmicamente a 1000°C 1 atm, en un
intervalo de 25 hasta 1000°C.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Busqueda del estado del arte sobre geopolimeros.

Se han realizado estudios anteriormente por el grupo de investigacion sobre el geopolimero conformado
por las arcillas Tepozan, Caolin, Bauwer y han encontrado que a un tamafio de particula de 235 um su
adherencia y resistencia al calor son buenas (Torres, 2013), basandose de éstas afirmaciones se realiza
la busqueda de més articulos sobre geopolimeros que han sido desarrollados a nivel internacional para
poder tener un panorama sobre tamafios diferentes de particulas que puedan llegar a ser empleados en
un geopolimero y mediante esto se realice una propuesta para esta investigacion.

3.2 ldentificacién, busqueda y recoleccién de la materia prima, en los bancos de arcillas.
3.2.1 Identificacion

En el laboratorio de desarrollo sustentable se han elaborado ya proyectos que usan como materia prima
diferentes tipos de arcillas, entre ellas de Tepozan, Caolin y Bauwer esto da un primer acercamiento y
permite identificarlas visualmente, para que posteriormente se realice su busqueda y recoleccion.

e Las arcillas no estan organizadas en su totalidad, es necesario organizar y etiquetar.

¢ Enun espacio destinado y en base a muestras separadas y catalogadas de proyectos anteriores,
se reubican las demas arcillas, de esta manera se tiene un mejor manejo de la materia prima
disponible.

3.2.2 Busqueda y Recoleccién

Los Bancos de arcilla pertenecen a la comunidad de Delgado de Abajo, Municipio de Comonfort
Guanajuato, esta comunidad se caracteriza por la variedad de bancos que poseen, por lo tanto,
representa una fuente en bruto de materia prima para las industrias que hagan uso de arcillas, como las
de productos Ceramicos o para desarrollo de los proyectos de investigacion orientados a obtener nuevos
productos como en este caso. Por conveniencia de los habitantes identifican a nuestras arcillas con el
nombre del banco de donde son extraidas, por ejemplo, Banco Tepozan-Arcilla Tepozan y asi
sucesivamente por tanto se adopt6 también tal denominacion.

Previo a ir a la comunidad nos contactamos con el encargado de los bancos que esta en turno, el Sr.
Ignacio, para poder accesar a los bancos y recolectar el material. La via para entrar es Gnicamente en
camionetas o vehiculos de carga pesada, debido a irregularidades del terreno. Los bancos se encuentran
de 5 a 10 minutos del poblado, las labores de extraccion son hechas manualmente.

Para recolectar las arcillas fue necesario tomar muestras existentes en el laboratorio, se utilizaron
costales para el transporte de las arcillas. Los bancos de arcilla tienen una considerable presencia de
humedad debido a las lluvias constantes en esta temporada del afio en Guanajuato y por tanto se
deberan tomar precauciones antes de utilizarlas, como secarlas al sol para que el exceso del agua sea
evaporado.
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3.3 Trituracion, molienda y tamizado de las arcillas.

Las arcillas tienen que pasar por un proceso de preparacion antes de ser utilizadas en la elaboracion del
geopolimero, ya que de otra manera no es posible emplearlas. Para tener una idea de que tamafos de
tamices se necesitaba para ser empleadas, en base a los tamafios de particulas anteriormente
seleccionadas se toma como referencia las siguientes medidas de mallas en mm y pulgadas.

Tabla 3.3 Numero de malla y equivalencias en mm y pulgadas
Numero Malla Abertura (mm) Abertura (pulg)
(U.S. STD. Sieve)

18 1.00 0.0394
20 0.841 0.0331
25 0.707 0.0278
30 0.595 0.0234
35 0.500 0.0197
40 0.420 0.0165
45 0.354 0.0139
50 0.297 0.0117
60 0.250 0.0098
70 0.210 0.0083
80 0.177 0.0070
100 0.149 0.0059
200 0.074 0.0029
325 0.044 0.0017
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En el laboratorio de quimica pesada del ITC tienen un area destinada para los equipos de trituracién y
molienda, es ahi en donde se llevara a cabo la reduccion primaria de las rocas de arcilla, hasta un
tamafio que permita posteriormente llevarlas a el molino de bolas facilitando el proceso y reduciendo los
tiempos de operaciéon. Una vez alcanzados los tamafios correspondientes con ayuda de un agitador
eléctrico, herramienta que nos ayuda a llevar acabo con mayor facilidad el tamizado de las particulas en
la torre de tamices FIICSA desde malla 30 a malla 100 Fig. 3.3.

Fig. 3.3 Tamizado de arcillas para obtener medidas
de malla 30, 60, 100. Después del proceso de
trituracion y molienda.

3.4 Obtencién de geopolimeros usando un agente activador en su formulacion, conociendo la
composicién de las arcillas actualmente caracterizadas.

Cuando las arcillas ya fueron tamizadas, etiquetadas y separadas se procedera a calcular los gramos
correspondientes a los porcentajes de la formulacion base, en funcion del volumen que ocupa la capa
de geopolimero sobre el area de las probetas representativas. Con una balanza analitica RADWAG AS
22/C/2, vasos de precipitado de 50 ML para almacenar las arcillas y una espatula para laboratorio estas
se pesan individualmente y se van agregando una a una en un recipiente para mezclado, posteriormente
se le adiciona el agente activador que también es pesado por la balanza en un vaso de los vasos de
precipitado.

Para conocer cuanto geopolimero es necesario para cubrir las areas de contacto en ladrillos tanto las
probetas representativas como de tamafo real se usan las siguientes férmulas:

1) Vol=(L)x(A)x(h)= cm? (Volumen que ocupa la capa de Geopolimero.)

h= grosor o altura de la capa de geopolimero.
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2) Masa total geopolimero=(p)x(Vol)= Gramos
p= densidad del geopolimero
3) Masa Arcilla (i)= (Masa total geopolimero) x (%Arcilla (i))

%Arcilla (i)= representa el porcentaje que lleva de cada una de las arcillas, es decir
Tepozéan, Caolin, Bauwer, correspondiente a la formulacion base.

4) Masa Silicato de sodio= (Masa total geopolimero) x (%50)

/} ESPESOR DE CAPA GEOPOLIMERQ
05cm

7cm

13 cm

Fig. 3.4 Vista lateral de la capa de geopolimero sobre
el ladrillo, conservando la mitad de la longitud de este.

ANCHO
wio
9zl

LARGO

Fig. 3.4.1 Vista superior de la capa de
geopolimero sobre el ladrillo.

Las medidas que se ven en la Fig. 3.4 y Fig. 3.4.1, corresponden a las utilizadas para el célculo de la
masa de geopolimero, en las pruebas de tamafio real y se sigue el mismo método de calculo para la
capa de las probetas representativas, aunque estas Ultimas con sus medidas correspondientes debido
a que se son de menor tamafio, respetando la condicién de fijacion que pide la prueba de adherencia
que se describe posteriormente.

Asi procedemos a mezclar por un tiempo estimado de 5 minutos, evitando la presencia de grumos de
arcilla y activador, obteniendo el geopolimero para los tamafios de particula propuestos, justo como se
aprecia en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4.2 Mezclado de las arcillas Tpoén,
Caolin, Bauwer con Silicato de Sodio
comercial.

3.4.1 Aplicacion de geopolimeros a probetas representativas de ladrillo rojo como medio
de soporte.

Las probetas de ladrillo rojo son cubiertas con los geopolimeros Fig. 3.4.1, una probeta para cada
geopolimero que posee un tamafio de particula diferente. Como son pequefas cantidades se aplica con
una espatula para laboratorio, evitando que la mezcla se escurra por los lados y provoque que no tenga
los 5mm de grosor necesarios. Una vez realizada esta parte del proceso dejamos reposar durante 7
dias.

Fig. 3.4.3 Aplicacion de Geopolieo en una
de las probetas de ladrillo rojo.
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3.4.2 Prueba de secado del geopolimero.

Después de aplicarlos a las probetas, se dejan reposar por un periodo de 7 dias para que el geopolimero
seque adecuadamente no se utiliza ninguna técnica 0 equipo en esta etapa simplemente seca al aire y
asi posea las caracteristicas necesarias para someterlo a las pruebas siguientes.

3.4.3 Pruebas de quemado de ladrillo con geopolimero, con rampas de temperaturay
tiempo definido.

Para poder utilizar la mufla es necesario leer una serie de pasos a seguir del manual, esto nos permite
configurarla y hacer el guemado mas preciso, ademas de que nos permitira controlar las rampas de
temperatura. Una vez hecho lo anterior, se enciende la mufla colocando las probetas desde ese
momento y se calienta 25 grados cada 10 minutos, estabilizar a la temperatura de 100 °C, se toma el
tiempo en el que el proceso da comienzo, se siguen unas rampas de temperaturas ya propuestas que
llegan hasta 400 °C con un tiempo especifico para cada rampa, asi como se describe a continuacion:
100 °C por 30 minutos, 150 °C por 30 minutos, 250 °C por 60 minutos, 300 °C por 60 minutos y 400 °C
por 30 minutos (Cervantes, 2018). llegado a los 400 °C se sigue con una propuesta propia que retoma
parcialmente el comportamiento anterior, es decir, 450 °C por 30 minutos, 550 °C por 60 minutos, 600
°C por 30 minutos, 700 °C por 30 minutos, 750 °C por 30 minutos, 850 °C por 30 minutos, 900 grados
por 30 minutos y finalmente 1000 °C por 30 minutos, a continuacién, se ilustra en la Fig. 3.4.3.

]

Fig. 3.4.3.1 Mufla FELISA FE-360 para quemar las
probetas de ladrillo con geopolimero.

Esta prueba es fundamental porque define que geopolimero es mas apto para ser utilizado como
recubrimiento refractario para los hornos ladrilleros que es el objetivo de esta investigacion, aquellos que
no lo sean seran descartados, asi mismo permite que se le realice la prueba de adherencia para conocer
esta otra caracteristica Unicamente a la mejor probeta.
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3.4.4 Tiempo promedio de absorcion de agua del geopolimero.

La prueba de absorcién se hara dejando caer una gota de agua en la superficie del geopolimero que
cubre al ladrillo rojo, y tomando el tiempo en el que logra introducirse en la estructura del geopolimero,
es decir cuanto permanece en dicha superficie antes de penetrarla. De tal manera que permita ver qué
capacidad tiene el geopolimero para absorber el liquido cuando entra en contacto con él.

3.5 Pruebas de adherencia de los geopolimeros sobre el ladrillo rojo de tamafio real.

La norma mexicana NMX-C-082.1974, brinda los pardmetros para poder realizar la prueba de
adherencia del geopolimero a los ladrillos. A continuacion, se muestra en resumen de como dicha prueba

debe de ser ejecutada: MOVIMIENTO  HACIA

ARRIBA PARA PRODUCIR
LA TENSION.

AREA DE | AREA DE
CONTACTO CONTACTO

N B

7

GEOPOLIMERO

Fig. 3.5 Prueba de adherencia en equipo universal.

La capa de geopolimero ocupa solamente la mitad del tamafio que posee el ladrillo en su longitud, esta
capa va en ambos lados o caras, asi como se muestra en la Fig. 3.5 y en esos costados van pegados
los ladrillos adicionales. En el equipo universal se deben usar ya los ladrillos de tamafio real o comercial
con la capa de geopolimero, la prueba requiere hacer uso de ganchos de acero, un dispositivo que
permitan detener los ladrillos que estan en los costados, siendo el ladrillo central el Gnico que tendra
movimiento en direccién hacia arriba, generando tensién en el area que recubre el geopolimero hasta
que este se fracture, en el lector del equipo se tomara la tensibn maxima alcanzada con la que se
obtendra la adherencia, para efectos de comparacion de adherencia, la mitad de las probetas de tamafio
real se someteran a un proceso de quemado para analisis y determinacién si genera algun efecto en el
geopolimero.

El dispositivo esta construido a la necesidad de la prueba y considerando la mecanica del equipo
universal, dichos ganchos que seran empleados para las pruebas, Cumplen la funcion de mantener fijos
los ladrillos laterales y mover Unicamente el ladrillo central, el material con el que esta construido es
acero “cold rolled” en solera de 2 3/8” para que resista las pruebas de tension.
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3.5.1 Varianza y Desviacién estandar para los resultados de adherencia.

La varianza de unos datos es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la media
de la misma. Se simboliza como ¢? y se calcula aplicando la férmula:

N

Se puede simplificar como:

N
E .2
a i 2
2

. .2 ,2
o2 — =1 Ty txm; .. ATy -2

N ' N

La varianza es un valor positivo, es decir que cuando los datos de la poblacién son diferentes tiende ser
mayores a 0. Mientras que un valor de la varianza bajo indica que los valores estan por lo general mas
préximos a la media. Un valor de la varianza igual a cero implica que todos los valores son iguales, y por
lo tanto también coinciden con la media aritmética.

Desviacion estandar
Es la medida de dispersion mas comun, que indica qué tan dispersos estan los datos alrededor de la
media. El simbolo o (sigma) se utiliza frecuentemente para representar la desviacién estandar de una

poblacién, para calcular la desviacién estandar se saca la raiz de la varianza. Las interpretaciones que
se deducen de la desviacion tipica son, por lo tanto, parecidas a las que se deducian de la varianza.

o= o2

Mediante el uso de estas formulas podremos calcular la varianza y la desviacién de los datos que se
obtengan del geopolimero en el ladrillo cuando se someta a la prueba de adherencia en la maquina
universal y poder analizar qué tan dispersos estan uno de otros con respecto a su media y poblacion.
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3.6 Anélisis de composicion de arcilla Bauwer con microscopio electrénico de barrido SEM.

El Instituto Tecnoldgico de Celaya cuenta con un microscopio electrénico de barrido SEM JEOL JSM-
6510LV Oxford Instruments que permite realizar en nuestro caso estudios para conocer cualitativamente
la composicion aproximada de una de las arcillas que se utilizaran para esta investigacion, se detallan a
continuacion los pasos requeridos para poder llevar a cabo dicho andlisis.

La arcilla que serd sometida al estudio debe ser acondicionada para que, en el proceso y los resultados
exista el menor inconveniente y error posible, evitando la presencia de sustancias no deseadas o de
poco interés como puede ser un exceso de humedad.

Primeramente, se debe de moler la arcilla hasta un tamafio minimo de malla 40 para que esta sea facil
de manejar y ser analizada, posteriormente con sumo cuidado y uso de guantes de latex y una espatula
tomamos una cantidad que puede oscilar entre 2-3 gramos de arcilla como se aprecia en la Fig. 3.6 y se
coloca en un crisol de 25 ml.

N

Fig. 3.6 Arcilla Bauwer molida,
aproximadamente 3 gramos.

A esta arcilla se le aplicara un proceso de secado para que el exceso de humedad pueda ser eliminado,
es el segundo paso en el acondicionamiento de la muestra. El proceso de secado consiste en utilizar un
Horno, FELISA FE-291D de 750 Watts y temperatura maxima de 250 °C, el horno es programado a las
siguientes condiciones 4 horas a 90 °C constantes, toma un tiempo de aproximadamente 15 minutos en
estabilizar la temperatura programada este horno mediante una alarma nos indica cuando ya esta listo
y asi poder iniciar el proceso de secado de la muestra de arcilla, como se puede apreciar en las Fig.
3.6.1y Fig. 3.6.2.
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Fig. 3.6.1 Horno FELISA configurado a 90 °C por
4 horas para extraer el exceso de humedad que
afectaria el analisis SEM.

Fig. 3.6.2 Arcilla Bauwer dentro del horno FELISA
antes de iniciar el proceso de secado.
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Concluidas las 4 horas de secado, usando guantes de carnaza se retira la arcilla del horno, y con ayuda
de un desecador reposando un dia aproximadamente antes de llevarlas a analizar, el desecador evita
que la temperatura descienda bruscamente y que se contamine nuevamente por sustancias no
deseadas, esto puede ser observado en la Fig. 3.6.3.

Fig. 3.6.3 Desecador con muestra de arcilla Bauwer
reposando para analisis SEM.

En el microscopio electrénico de barrido se utilizan unos pines de cobre para que las muestras puedan
ser analizadas, estos pines cada que sean utilizados deben someterse a un bafio ultrasénico para poder
retirar residuos de pruebas anteriores que un simple lavado no puede, como por ejemplo los restos de
papel carbén. Se colocan los pines en vaso de precipitado con una pequefa cantidad de solvente como
Tolueno o Benceno y se deposita dentro del bafio sénico, asi como se aprecia en la figura 3.6.4.

Fig. 3.6.4 Pines de cobre en presencia de un
solvente sometidos a un bafio ultrasénico.
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Después del bafio ultrasonico, estos pines se abrillantan con un quimico especial, que nos ayuda a
retirar mas residuos y da un 6ptimo estado a la calidad del cobre para realizar el andlisis, Fig. 3.6.5.

Fig. 3.6.5 Pines limpios sin residuos.

A los pines se les pega un diminuto pedazo de papel carb6n como adherente para la muestra, con mucho
cuidado haciendo uso de pinzas. El pin ya tiene el papel carbon y a este se le cubre con la arcilla para
que guede impregnado la mayor cantidad posible, pero sin que exista excesos sobre la superficie es
transportado en una caja Petri que evita el contacto directo con el exterior, el pin esta listo para ser

colocado en una porta pines y ser montado al Microscopio electrénico de barrido dando comienzo al
andlisis Fig. 3.6.6.

Fig. 3.6.6 Pines colocados en la porta pines con
las muestras de arcilla para realizar el analisis
SEM.
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De este punto en adelante el Microscopio Electrénico de Barrido comienza a ser operado por personal
capacitado para poder llevar a cabo el proceso de andlisis, y este equipo pueda obtener una composicién
mas aproximada posible a lo real de los elementos y compuestos presentes en la arcilla Bauwer, Fig.
3.6.7.

Fi. 3.6.7 Microscopio Electrénico de Barrido
SEM, JEOL JSM-6510LV.

—— -
~= — [ =

Fig. 3.6.8 Vista del proceso de analisis del
microscopio electronico de barrido SEM.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron en cada una de las pruebas realizadas
al geopolimero, las cuales son secado, quemado, tiempo de absorcion de agua y prueba de adherencia.
Las prueba de secado consisten en un tiempo de curado de 7 dias después del recubrimiento del ladrillo
rojo con geopolimero en donde se libera cierto porcentaje de humedad del mismo, esperando no se
presenten fracturas; la prueba de quemado consiste en someter en un lapso de 8 horas a temperaturas
de 1000 °C con rampas en tiempos definidos para probar la resistencia al efecto del calor, en la prueba
de absorcion se determiné el tiempo en que tarda una gota de agua en ser absorbido y por ultimo en las
pruebas de adherencia se us6é una maquina universal con la que se obtuvo la resistencia a la tensién
para poder estimar la adherencia correspondiente al area que tiene recubierta el geopolimero en el
ladrillo.

4.1 Prueba de secado de geopolimero.

Para estas pruebas se utilizaron las probetas de menor tamafio a las reales, es decir piezas de ladrillos
cortadas, esto para facilitar el manejo y disminuir la cantidad de arcillas a utilizar evitando desperdicios
y/o excesos en la aplicacion, esto se puede observar la Fig. 4.1.1.

2 o Ny
-t & - >

Fig. 4.1 Se aprecia la aplicacion del
geopolimero como cubierta de la probeta.

Después de los 7 dias de secado se puede observar en la Fig. 4.1.1, Fig. 4.1.2 y Fig. 4.1.3 que no se
presenta ninguna fractura aparente, en ninguno de los geopolimero que poseen diferentes tamafios de
particulas y espesores que van desde 2 mm hasta 1.2 mm, como se observa a continuacion.

S — N N RN

\/

Fi. 4.1.1 Geopolimero con tamafio de particulas
correspondiente a Malla tyler 60, después de 7
dias de secado.
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Fig. 4.1.2 Geopolimero con tamafio de
particulas correspondiente a malla Tyler 100,
después de 7 dias de secado.

Fig. 4.1.3 Geopolimero con tamafio de
particulas correspondiente a Malla Tyler 30,
después de 7 dias de secado.

Pasados los 7 dias de secado, ninguna probeta incluidas con sus 3 réplicas, presentaron fractura o
agrietamiento alguno, siendo hasta ese punto todos los tamafios de particula candidatas a ser utilizadas
como recubrimiento para los hornos ladrilleros.

Cabe destacar que la malla 30 es la que tuvo menos cambios visibles, por lo tanto, se ubica en primer

lugar dentro de los tres tamafios analizados. Después de este tiempo de curado se tomaran las probetas
con réplicas para someterlas a las pruebas de quemado que se describen a continuacién
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4.2 Pruebas de quemado probetas representativas de ladrillo con geopolimero, con rampas de
temperaturay tiempo definido.

Para realizar esta prueba fue necesario tener unas rampas de temperatura con tiempos definidos que
parten desde la temperatura ambiente hasta los 1000 °C, con la finalidad de estudiar el comportamiento
gue tienen cada tamafio de particula en la formulacién de dicho geopolimero, que se pretende usar como
recubrimiento para los hornos ladrilleros. Estas rampas de temperatura simulan la exposicion a la quema
real, a la que se exponen las paredes de dichos hornos, ademas de que por una investigacion
anteriormente realizada se encontré que asi se libera la mayor cantidad de humedad del geopolimero
ayudando a su consolidacion.

Las rampas de temperaturas son las siguientes:

Partiendo desde la temperatura ambiente aumentar 25 grados cada 10 minutos, estabilizar a la
temperatura de 100 °C, se siguen unas rampas de temperaturas ya propuestas que llegan hasta 400 °C
con un tiempo especifico para cada rampa, asi como se describe a continuacion: 100 °C por 30 minutos,
150 °C por 30 minutos, 250 °C por 60 minutos, 300 °C por 60 minutos y 400 °C por 30 minutos
(Cervantes, 2018).

llegado a los 400 °C sigue una propuesta propia que retoma parcialmente el comportamiento anterior,
es decir, 450 °C por 30 minutos, 550 °C por 60 minutos, 600 °C por 30 minutos, 700 °C por 30 minutos,
750 °C por 30 minutos, 850 °C por 30 minutos, 900 grados por 30 minutos y finalmente 1000 °C por 30
minutos, los resultados de estas pruebas de quemado pueden ser observados en las siguientes figuras.

Fig. 4.2 Geopolimero quemado, probeta numero 1,
con tamafio de particula correspondiente a malla 100
presentando evidentes fracturas.

33



Fig. 4.2.1 Geopolimero quemado probeta niumero 2
con tamafio de particula correspondiente a malla 30,
sin ninguna fisura o fractura.

El grosor de la capa que cubre al ladrillo juega un papel muy importante cuando se expone a altas
temperaturas, debido a que si la capa es muy delgada es mas propensa a fracturarse o mostrar dafios
a su estructura, cabe mencionar que en la probeta con tamafio de particulas de malla 30 esto no se
cumple totalmente.

Fig. 4.2.2 Geopolimero quemado prueba numero 2
con tamafio de particula correspondiente a malla 60
con una fractura y algunas fisuras menores.
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Fig. 4.2.3 Geopolimero quemado probeta nimero 2
con tamafio de particula correspondiente a malla 100
presentando leves fisuras y dos fracturas.

Fig. 4.2.4 Replica Geopolimero quemado probeta
numero 3 con tamafio de particula correspondiente
a malla 60, con fisura.
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Fig. 4.2.5 Replica Geopolimero quemado probeta
namero 3 con tamafio de particula correspondiente a
malla 100 con fisura.

Fig. 4.2.6 Replica Geopolimero quemado probeta
namero 3, con tamafio de particula correspondiente a
la malla 30 sin ninguna fisura o fractura.

Como se puede observar en las pruebas de quemado si existen fracturas, en los tamafios de particula
correspondientes a malla 60 y malla 100. El Gnico tamafio de particula que no presenta en ninguna de
sus réplicas fracturas es la malla 30 con un grosor de capa minimo aproximado de 5 mm, basado en
esos resultados experimentales, se toma como la Unica opcién viable para realizar la prueba de
adherencia, ademas de que es el tamafio de particula que mejor resiste la exposicion a altas
temperaturas sin sufrir dafios en su estructura.
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4.3 Tiempo promedio de absorcién de agua del geopolimero.

Para esta prueba se aplic6 una gota de agua en la superficie de cada una de las réplicas en sus
diferentes tamafos de particula. Con ayuda de un cronémetro se midio el tiempo en el que esa gota es
absorbida por el geopolimero, se repiti6 en mas ocasiones el mismo proceso para cada probeta con la
finalidad de obtener un promedio de tiempo estimado y asi ver la capacidad de absorcion de agua que
poseen, esta prueba se puede apreciar en la Fig. 4.3 y Fig. 4.3.1. mostradas a continuacién como
representativas de todas las réplicas realizadas.

Fig. 4.3. Geopolimero con tamafio de particula
correspondiente a malla 30 sometido a prueba
de absorcion.

Fig. 4.3.1 Geopolimero con tamafio de particula
correspondiente a malla 60 sometido a prueba
de absorcion.
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Los tiempos que se obtuvieron para cada uno de los geopolimeros y sus réplicas estan agrupados en la
siguiente Tabla 4.3., se hicieron 6 repeticiones para cada una con la finalidad de tener una mayor certeza
en los resultados.

Tabla 4.3 Tiempos de absorcién de agua de los diferentes geopolimeros
REPETICION PROMEDIO DE
PROBETAS 1 2 3 4 5 6 TIEMPO EN
MINUTOS

PROBETA

MALLA 60 (1) 32.15 23.19 24.06 39.09 20.01 32.09 28.43
PROBETA

MALLA 100 (1) 10 31.37 14.04 52.33 20.45 36.23 27.40
PROBETA
PROBETA

MALLA 60 (2) 1.58 15 0.12 8.26 4.2 2.58 3.04
PROBETA

MALLA 100 (2) 0.45 2.49 2.11 2.58 2.13 2.17 1.98
PROBETA

MALLA 30 (3) 0.36 0.12 27 0.44 0.21 0.32 0.28
PROBETA

MALLA 60 (3) 15.01 18.12 15.11 8 10.08 10.07 12.73
PROBETA

MALLA 100 (3) | 1726 11.1 10.26 12.24 15.15 11.16 12.86

se construyo la siguiente grafica Fig. 4.3.2., que agrupa cada valor por su tamafio de malla, se toman
los tiempos promedio obtenidos en la parte experimental.

TIEMPO PROMEDIO DE ABSORCION DE AGUA POR MALLA 30, 60, 100

27.40333333
30
25 B PROBETA MALLA 30
B PROBETA MALLA 30
g 20
O B PROBETA MALLA 60
) 12.73166667
2 12.86166667 B PROBETA MALLA 60
S 15
=z B PROBETA MALLA 60
wi
o B PROBETA MALLA 100
10
E B PROBETA MALLA 100
'_
147 1.989766667 B PROBETA MALLA 100
5 0.286666667
0

REPLICAS

Fig. 4.3.2 Gréfica de tiempo promedio de absorcion de agua de los geopolimeros

Como podemos observar, las réplicas de geopolimero que mas tiempo requieren para poder absorber
la gota de agua, corresponden a la malla 100, tienen un tamafio aproximado de particula de 150 um, y
contrariamente, las que requieren de un minimo de tiempo son las réplicas de geopolimero
correspondientes a la malla 30, con un tamafo de particula aproximado de 595 pm.
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4.4 Pruebas de adherencia del geopolimero sobre el ladrillo rojo de tamafio real.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las probetas de ladrillo
de tamario real. La maquina universal nos proporciona una medida de la fuerza de tensién con la que
posteriormente se puede encontrar el valor de la adherencia en base al area que recubre la capa de
geopolimero, los datos que se muestran en las tablas 4.4 y 4.4.1 son correspondientes a las probetas
que se le sometié a un proceso de quemado con la finalidad de comparar con las probetas que no fueron
gquemadas y determinar si presentan algin cambio, asi mismo las tablas 4.4.2 y 4.4.3 muestran los
resultados de las pruebas para las probetas que no fueron quemadas.

La formulacion que posee el geopolimero consolidado en todas las probetas sometidas a esta prueba
es 50% silicato de sodio, 23% arcilla tepozén, 21% arcilla caolin, 6% arcilla bauwer, con un tamafio de
particula de 595 um correspondiente a la malla 30 y posee un grosor de capa de 5 mm el recubrimiento
en el ladrillo. La nomenclatura propuesta es la siguiente: 50S23T21C6B, es una forma de denominar y
representar la formulacion explicada anteriormente. El area recubierta de ladrillo con el geopolimero fue
de (13 cm) x (12.26 cm) = 159.38 cm? en una cara del ladrillo, para las dos caras el area total recubierta
es 318.76 cm?,
Tabla 4.4 Fuerza de tensién de las probetas de ladrillo quemadas.

FUERZA DE TENSION
TIPO DE

NOMENCLATURA i
PROBETA - : - -
QUEMADA | 54503121068 | 230 | 350 | 190 | 230

Tabla 4.4.1 Adherencia de las probetas de ladrillo quemadas

ADHERENCIA
TIPO DE | NOMENCLATURA kgflcm?
PROBETA

1 2 3 4
QUEMADA | 5os23T21C6B | 0.72154599 | .09800477 | 0.59605973 | 0.72154599

Tabla 4.4.2 Fuerza de tensién de las probetas de ladrillo sin quemar

FUERZA DE TENSION
TIPO DE
NOMENCLATURA kaf
PROBETA 5 6 7 8
SIN
QUEMAR 50S23T21C6B 500 390 480 550

Tabla 4.4.3 Adherencia de las probetas de ladrillo sin quemar

ADHERENCIA
TIPO DE )
PROBETA | NOMENCLATURA kgflcm
5 6 7 8
SIN
OUEMAR 50S23T21C6B | 1.56857824 | 1.22349103 | 1.50583511 | 1.725436061

Como podemos observar, al realizarle un quemado a una parte de las probetas, los resultados obtenidos
muestran una disminucion en la adherencia del geopolimero al ladrillo rojo.
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4.5 Andlisis de desviaciéon estandar y varianza para adherencia.

Los resultados que se presentan en la tabla 4.5 corresponden al célculo de la desviacion estandar y
varianza de los resultados de la prueba de adherencia.

Tabla 4.5 Desviacion estandar y Varianza para resultados de adherencia

TIPO DE PROBETAS ADHERENCIA
DESVIACION ESTANDAR © VARIANZA 02
QUEMADAS 0.217 0.047
SIN QUEMAR 0.210 0.044

Para obtener el analisis de desviacion estandar y varianza, para los valores de adherencia, se emple6
un software llamado Minitab en su version 18 que nos permite trabajar con nuestros datos y realizar
diferentes tipos de andlisis estadisticos dependiendo a la necesidad del usuario, en nuestro caso
particular fueron los anteriormente mencionados.

Los resultados obtenidos nos muestran valores de varianza y desviacion estandar que son relativamente
bajos, es decir que se aproximan a cero, es decir, que los valores de adherencia son cercanos y no
existe mucha variacion entre la poblacion y la media de esta, esto se traduce a que los resultados
obtenidos en la prueba son confiables, ya que si los valores estuviesen muy dispersos y distantes de la
media, los resultados obtenidos serian poco confiables y por lo tanto se necesitaria de una poblacion
mayor o un numero mayor de réplicas para ser analizadas y asi poder determinar la confiabilidad de

estos resultados.
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4.6 Analisis de composicion de arcilla Bauwer con microscopio electrénico de barrido SEM

EDS Layered Image 1

>
E m @ Electron >

100pum
Fig. 4.6 Imagen EDS de arcilla Bauwer mediante Microscopio
electrénico de barrido SEM.

Tabla 4.6 Composicién quimica cualitativa de la arcilla Bauwer

Element Apparent Wit% W1% Standard
Concentration Sigma Label

@) 126.17 59.26  0.28 SiO2

Al 30.22 1749 0.15 Al203

Si 27.02 19.07 0.17 SiO2

S 0.80 0.53 0.04 FeS;

K 0.35 0.15 0.03 KBr

Ca 0.29 0.12 0.03  Wollastonite

Ti 1.11 0.53 0.04 Ti

Cu 2.85 1.33 0.07 Cu

Zn 1.93 0.90 0.07 Zn

Sr 1.32 0.62 0.20 SrF2

Total: 100.00




CAPITULO V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones.

En la presente investigacion se estudio el efecto que tiene el modificar el tamafio de particulas, en la
formulacién base establecida del geopolimero 50S23T21C6B con tamafio Unico de particula de 235 um,
se propusieron 3 tamafios de particula diferentes en base a un rango funcional de tamafos para
geopolimeros que va desde 150-750 um, los tamafios propuestos fueron los siguientes: 150 um, 250
um, 595 um, tamafos que corresponden a mallas Tyler de numeracion 100, 60 y 30. La prueba de
secado realizada a cada geopolimero con los tamafios de particulas propuestos, demuestra que para
esos tamafos el comportamiento del geopolimero consolidado aplicado a las probetas representativas
de ladrillo es estable porque no presentan fisuras ni rupturas, el secado toma 7 dias de reposo como
minimo sin intervencion de calor, tiempo en el que se analiza como el geopolimero comienza a endurecer
Su estructura sin fracturarse.

Cuando el geopolimero base con los tamafios propuestos, fue sometido al proceso de quemado 2 de
los 3 tamafios no lograron resistir a la exposicion de calor a altas temperaturas, dichos tamafios son de
150 y 250 um, teniendo Unicamente al tamafio de particula de 595 um sin fracturas, sin grietas o alguna
alteracion que muestre dafio a su estructura, los enlaces que forman las 3 arcillas con el silicato de sodio,
en las fases minerales, permite una distancia de poros mayor por el tamafio de las mismas particulas,
es decir, que al estar mas distantes una de otra permite que el calor se distribuya uniforme y de manera
mas progresiva, lo cual ayuda a dispersar mejor el calor en todos los poros de dicho geopolimero
permitiendo la dilatacién del material, por lo tanto el geopolimero gana mayor resistencia a las altas
temperaturas con tamafos de particula relativamente mas grandes en base a los resultados
experimentales, este comportamiento es debido en parte a que las arcillas que tienen caracteristicas
refractarias debido a los porcentajes de silicio y aluminio en su composicién, estos son metales con altos
puntos de fusion que ayudan al geopolimero, tales resultados concuerdan con lo reportado por otros
autores.

Las fracturas surgen en el rango de 450-650 °C aproximadamente, para los geopolimeros de tamafio de
particula de 150 y 250 um, etapa en donde las arcillas liberan la mayor concentracién de agua en su
estructura, provocando que esta desorcion fracture también a los geopolimeros debido a su menor
presencia de poros. El geopolimero con tamafio de particula de 595 um supera esta etapa sin fracturarse
y se consolida a 1000 °C con un grosor de capa minimo de 5mm, se confirma también que el geopolimero
se estabiliza y mantiene su estructura desde el primer ciclo de quemado, de tal manera que ya no sufre
cambios perceptibles si se le aplica calor nuevamente, por lo tanto, este tamafio de particula que
constituye al geopolimero se determina como el mejor de los tres por su buena resistencia a la exposicion
de calor, es decir, su comportamiento como material refractario.

La adherencia de este geopolimero se ve disminuida, cuando las probetas de tamafio real se someten
a un proceso de quemado, si se compara con la contraparte que no lo esta, para el primer caso tenemos
un maximo de 350 kgf de tensién y una adherencia de 1.098 kgf/cm?, a diferencia de 550 kgf de tension
y 1.7254 kgf/cm? en el segundo caso, entonces la adherencia del geopolimero es mejor cuando no se
guema. Se propone ademas que a mayor tamafio de particula va disminuyendo la adherencia, factor por
el cual los valores no son muy altos, pero va en aumento la resistencia a la exposicion de calor como
muestran los resultados experimentales, comparados con resultados de otros autores. Ahora bien, en
base a estos resultados obtenidos se puede sugerir su uso como recubrimiento en las paredes de los
hornos ladrilleros, por la parte interna, debido a su buena resistencia a la exposicién de calor, si bien la
adherencia no es alta, es suficiente para mantener fija y estable a la capa de geopolimero en las paredes
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de ladrillo, siendo una alternativa para aumentar la durabilidad y los ciclos de quemado de los hornos
ladrilleros.

5.2 Recomendaciones.
A continuacion, presento algunas recomendaciones sobre el proyecto de investigacion realizado:

1) El geopolimero tiene buen comportamiento al exponerlo al calor en los procesos de quemado,
con calor por radiacién, por lo tanto, se recomienda probar el mismo geopolimero, pero a
exposicion directa de calor o conduccion, y analizar el comportamiento.

2) Enlaprueba de adherencia en algunas réplicas, los ladrillos se fracturaron, se recomienda buscar
ladrillos de mejor calidad y repetir en mas ocasiones estas pruebas y probar en otros materiales
como concreto, para determinar si el geopolimero es capaz de mejorar su adherencia.

3) Se recomienda analizar mas a detalle a que se debe cuando al variar el tamafio de las particulas

del geopolimero base, a unas de mayor tamafo, comienza a disminuir la adherencia de este
geopolimero.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y APLICADAS.

Durante la realizacion de mi residencia profesional en el laboratorio de desarrollo sustentable que se
ubica en el Instituto Tecnoldgico de Celaya, hice uso de mis conocimientos obtenidos y habilidades
desarrolladas durante el transcurso de la carrera, ademas de adquirir nuevos conocimientos y técnicas
gue en su momento eran hasta cierto punto desconocidas para mi, a continuacion, explico un poco de
lo anterior mencionado:

Operaciones Unitarias I.

Como preparacion de las muestras era necesario hacer uso de técnicas de separacion, como lo son la
molienda y tamizado de materiales en este caso de arcilla con ayuda de molinos de quijadas y de bolas,
los cuales durante mi carrera aprendi a hacer uso de ellos y algunos conceptos bésicos sobre su
funcionamiento ademas de conocer y reafirmar conceptos basicos como por ejemplo el de la separacion
primaria, y sobre qué tipo de molino aplica para las necesidades del proyecto, y el manejo de los tamices
fue de gran importancia para obtener el tamafio de particula requerido.

Analisis Instrumental.

Mis conocimientos en esta materia fueron indispensables para entender como es el proceso de preparar
y analizar una muestra en el microscopio electrénico de barrido y poder interpretar los resultados. Fue
de utilidad también para comprender la informacion proporcionada por algunos estudios realizados
anteriormente a las arcillas en donde se llevaron a cabo analisis como AAS y Difraccién de rayos X, son
métodos de analisis que anteriormente estudié, pero terminé de comprenderlos después de realizarlos
0 tener contacto mas cercano con estos en mi residencia profesional.

Procesos de Transferencia de calor y masa.

Se requiere de un tratamiento térmico, de un secado y quemado, en donde se consolida la nueva
estructura del geopolimero, durante este proceso el calor genera cambios en el material como pérdida
de masa por la evaporacion de agua contenida en su estructura, procesos endotérmicos a altas
temperaturas que generan transformaciones quimicas como la de caolin en caolinita y con estos
conocimientos poder interpretar los resultados. Por lo tanto, saber como afecta los procesos en donde
interviene el calor fue importante para comprender como reaccionan las arcillas y el geopolimero,
ademas que también parte de estos conocimientos termine de adquirirlos realizando mi residencia
profesional

Laboratorio Integral I, 11 Y 1lI.

Mis conocimientos de estas asignaturas me fueron de utilidad para el manejo y uso correcto de equipos
de laboratorio, requeridos para mi investigacion como fueron hornos, balanzas analiticas, estufas para
secar muestras, desecadores por mencionar algunos.

Trabajo en equipo.

Ademas del desarrollo de las actividades de mi proyecto, proporcione ayuda ocasional a mis comparieros
gue también realizaban su residencia profesional en el laboratorio generando asi un ambiente de trabajo
en equipo, responsable y de confianza al igual participe en actividades de acondicionamiento del
laboratorio, como inventarios de materiales y equipos, limpieza, organizacion entre otras mas. Se
contribuy6 a la complementacién del aprendizaje de un grupo de jévenes de ingenieria quimica con la
especialidad de materiales, explicandoles un poco de lo que se realiza en mi proyecto.
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ANEXO 1

EN EL ANEXO 1 SE MUESTRAN LAS IMAGENES OBTENIDAS POR EL ANALISIS SEM REALIZADO

A LA ARCILLA BAUWER, DONDE SE MUESTRA LA DISTRIBUCION APROXIMADA DE LOS DE
ELEMENTOS PRESENTES.

SEIl - 30kv " WD12Mm_ S50
Sample

Arcilla Bauwer

T100pm !

Distribucion de Silicio en la estructura de la arcilla Bauwer
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T 100pum !

Distribuciéon de Aluminio en la estructura de la arcilla Bauwer.

100pm !

Distribucion de Oxigeno en la estructura de la arcilla

47



M 100 jurn '

Distribucion de Carbono en la estructura de la arcilla Bauwer.
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ANEXO 2

EN EL ANEXO 2 SE MUESTRAN LOS GRAMOS DE ARCILLAS Y GEOPOLIMERO QUE CONTIENEN
LAS PROBETAS REPRESENTATIVAS DE MALLA 30, 60, 100, Y PARA EL RECUBRIMIENTO DE
LOS LADRILLOS DE TAMANO REAL CON TAMANO DE PARTICULA DE 595 um
CORRESPONDIENTE A MALLA 30.

PROBETAS REPRESENTATIVAS
PRIMERA REPLICA

) ) MASA DE
PROBETA R. TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEOPOLIMERO
ar gr gr SODIO gr
#1 MALLA 60 ar
22.2814 20.3439 5.8125 48.438 06.8758
PROBETA R TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE MASA DE
- GEOPOLIMERO
#1 MALLA ar ar gr SODIO gr ar
100 25.7094 23.4728 6.7068 55.89 111.779
SEGUNDA REPLICA
] ) MASA DE
PROBETA R. TEP;ZAN CASrLlN BAUerVER S|g|c():§|Toog?E GEOPOLIMERO
#2 MALLA 30 ar
20.82 19.01813 5.4386 45.7871 91.0683
TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEg"QgG,aERO
#2 MALLA 60 ar
20.8285 19.019 5.4353 45.9189 91.2017
PROBETAR. TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE MASA DE
GEOPOLIMERO
#2 MALLA or gr gr SODIO gr ar
100 20.8293 19.0189 5.4348 45.6423 90.9253
TERCERA REPLICA
TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GE(I\)AFAgmeAERo
#3 MALLA 30 ar
20.8292 20.1844 5.4348 45.6467 92.0951
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MASA DE

TEPOZAN CAOLIN BAUWER | SILICATO DE ,
PROBETAR. or or o SODIO gr | GEOPOLIMERO
#3 MALLA 60 gr
20.2897 19.018 5.434 47.164 91.9057
PROBETAR. | TEPOZAN CAOLIN BAUWER | SILICATO DE | . MASADE
' GEOPOLIMERO
#3 MALLA or gr or SODIO gr i
100 20.8191 19.0187 5.4339 48.5965 93.8682

LADRILLOS DE TAMANO REAL CON TAMANO DE PARTICULA DE 595 um CORRESPONDIENTE

A MALLA 30.
PROBETA #1 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEMQSGI\D/IERO
MALLA 30 gr ar ar SODIO gr ar
CARA 1 25.2957 23.0946 6.5986 55.0005 109.9894
CARA 2 25.2982 23.0937 6.5958 54.9835 109.9712
TOTAL 219.9606
PROBETA #2 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEE)/IQSGI\D/IERO
MALLA 30 gr ar ar SODIO gr gr
CARA 1 25.2992 23.01950 6.5986 54.9637 109.9565
CARA 2 25.2995 23.0941 6.5992 54.9883 109.9811
TOTAL 219.9376
PROBETA #3 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEE)/IQSGI\D/IERO
MALLA 30 ar gr gr SODIO gr gr
CARA 1 25.2992 23.0949 6.5985 54.9535 109.9461
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5982 54.9742 109.9601
TOTAL 219.9062
PROBETA #4 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GE?)/ISSGI\D/IERO
MALLA 30 ar gr gr SODIO gr ar
CARA 1 25.2936 23.0942 6.5983 54.9886 109.9747
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5982 54.9856 109.9715
TOTAL 219.9462

50



MASA DE

PROBETA #5 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE .
MALLA 30 gr gr gr SODIO gr GEOPOQIFIMERO
CARA 1 25.2936 23.0941 6.5983 54.9852 109.9712
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5983 54.9894 109.9754
TOTAL 219.9466
PROBETA #6 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GE(I\)AQSGI\D/IERO
MALLA 30 gr gr gr SODIO gr ar
CARA 1 25.2936 23.0941 6.5983 54.9863 109.9723
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5983 54.9855 109.9715
TOTAL 219.9438
PROBETA #7 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEgé\gﬁil\D/IERo
MALLA 30 gr gr gr SODIO gr ar
CARA 1 25.2936 23.0941 6.5983 54.9880 109.9740
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5983 54.9860 109.9720
TOTAL 219.9460
PROBETA #8 TEPOZAN CAOLIN BAUWER SILICATO DE GEgAQgﬁihDAERO
MALLA 30 gr ar ar SODIO gr ar
CARA 1 25.2936 23.0941 6.5983 54.9861 109.9721
CARA 2 25.2936 23.0941 6.5983 54.9861 109.9721
TOTAL 219.9442
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ANEXO 3

DISPOSITIVO DE ACERO COLL ROLLED TIPO SOLERA FABRICADO PARA LA PRUEBA DE
ADHERENCIA PARA LADRILLOS DE TAMANO REAL.

Dispositivo para prueba de adherencia
solera de 2,3/8 " acero coll rolled.

Dispositivo montado con la probeta de
ladrillo de tamafio real, en donde el
gancho de la parte central ejerce un
movimiento hacia arriba.
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HURCONTCR

Como podemos observar el gancho
central es el Unico que tendra
movimiento hacia arriba provocando
la  tension, y los laterales
permaneceran fijos en la mordaza

gue se aprecia en la figura.
ANEXO 4

IMAGENES DE ESTRUCTURA DE LA CAPA DEL GEOPOLIMERO CON MEDIDAS DE PARTICULA
DE 150 pm, 250 pm Y 595 pm.

Poro y estructura de la capa de geopolimero
guemado con tamafio de particula de 595 pum
correspondiente a malla 30, sin fracturas, sin
fisuras visto desde un microscopio Zeiss stemi
av4 .
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estructura de la capa de geopolimero quemado
con tamafio de particula de 250 pm
correspondiente a malla 60, con evidente
fractura, visto desde un microscopio Zeiss stemi
dv4

estructura de la capa de geopolimero quemado
con tamafio de particula de 150 pm
correspondiente a malla 100, con evidente
fractura, visto desde un microscopio Zeiss stemi
dv4.
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