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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general determinar los polimeros inorganicos de tipo
mineral como ceniza para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon. El
método para el estudio fue deductivo, de orientacion aplicada, enfoque cuantitativo, con
recoleccion de datos de cardcter retrolectivo, de tipo descriptivo, explicativo y
correlacional. El nivel de investigacion fue descriptivo. El disefio fue no experimental,
retrospectivo, longitudinal y de causa - efecto. Los polimeros inorganicos redujeron la
permeabilidad y la pérdida de masa e incrementaron el asentamiento y resistencia a la
compresion del hormigdn. El asentamiento incremento entre un 10% a 400% con una
SS/SH (relacion Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio) en un rango de 1.5 a 2.5 y una
SAA/FA (relacion de Solucion Activadora Alcalina/Ceniza Volante) en un rango de 0.40
a 0.90. La permeabilidad se redujo en un 50% con una SS/SH de 1.5 y una SAA/FA de
0.40. La resistencia a la compresion aumentd entre un 29% a 82% con una SS/SH en un
rango de 1.75 a 2.5 y una SAA/FA en un rango de 0.40 a 0.45 y la pérdida de masa se
redujo entre un 40% a 60% con una SS/SH de 1.75 y una SAA/FA de 0.45. Finalmente
se concluye que los polimeros inorganicos mejoran las propiedades fisico-mecénicas del

hormigon sometido a elevadas temperaturas.

Palabras Claves: Geopolimero, solucion activadora alcalina, cenizas volantes,
asentamiento, permeabilidad, resistencia a la compresion, pérdida de masa.
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ABSTRACT

The general objective of this thesis was to determine the mineral-type inorganic polymers
such as ash to improve the physical-mechanical properties of concrete. The method for
the study was deductive, applied orientation, quantitative approach, with data collection
of a retrospective, descriptive, explanatory and correlational nature. The level of research
was descriptive. The design was non-experimental, retrospective, longitudinal and cause-
effect. Inorganic polymers reduced permeability and mass loss and increased concrete
slump and compressive strength. Slump increased between 10% to 400% with a SS/SH
(Sodium Silicate/Sodium Hydroxide ratio) in a range of 1.5 to 2.5 and a SAA/FA
(Alkaline Activating Solution/Fly Ash ratio) in a range from 0.40 to 0.90. Permeability
was reduced by 50% with an SS/SH of 1.5 and a SAA/FA of 0.40. Compressive strength
increased by 29% to 82% with SS/SH ranging from 1.75 to 2.5 and SAA/FA ranging from
0.40 to 0.45 and mass loss was reduced by 40% to 60 % with a SS/SH of 1.75 and a
SAA/FA of 0.45. Finally, it is concluded that inorganic polymers improve the physical-

mechanical properties of concrete subjected to high temperatures.

Keywords: Geopolymer, alkaline solution, fly ash, settlement, permeability,

compressive strength, mass loss.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico de un pais depende de su infraestructura, lo que aumenta la
demanda de materiales de construccion. EI material de construccién mas importante es el
hormigon, el cual cada dia aumenta su demanda, debido a sus caracteristicas especiales.
El ligante tradicional y més comun utilizado para la produccion de hormigon es el
cemento Portland ordinario, sin embargo, su produccion causa contaminacion ambiental
y conduce al calentamiento global. Se estima que una tonelada de produccion de cemento
libera una tonelada de diéxido de carbono (COz) en la atmdsfera. Por lo tanto, para reducir
el calentamiento global, es esencial el uso alternativo de nuevos materiales cementosos.
Por otro lado, el fuego es una de las condiciones mas graves que pone en peligro la vida
humana y las estructuras civiles. El dafio sufrido por los edificios de hormigdn en un
incendio est4 determinado por el aumento de la temperatura y la duracion de la exposicion
al fuego. El hormigon es generalmente resistente al fuego; sin embargo, la exposicién
prolongada al fuego a altas temperaturas puede reducir la durabilidad, haciendo que la
estructura pierda integridad y estabilidad, lo que puede provocar un colapso catastrofico.
Por ello, el Geopolimero se propone como un futuro ligante de hormigén sin cemento, ya
que emite menos CO2 y consume menos energia en su fabricacion. Las propiedades
fisicas-mecanicas de los hormigones geopoliméricos son comparables o incluso mejores
que las del hormigdn ordinario. Los geopolimeros tienen una alta resistencia al fuego
debido a su base inorganica. En caso de incendio o exposicién prolongada a altas
temperaturas, la resistencia del hormigén geopolimérico puede mejorar como resultado
del proceso de geopolimerizacion.

Por lo tanto, el geopolimero, se encuentra como la alternativa mas adecuada para el
reemplazo del cemento, ya que utiliza subproductos industriales como materia prima
activados por soluciones alcalinas. La produccion de GPC (Hormigon Geopolimérico)
elimina por completo el uso de cemento y emplea materiales aglutinantes ecologicos,
como cenizas volantes (FA). La literatura reciente establece que GPC reduce el 70% de
las emisiones de dioxido de carbono (COy).

La motivacion de la presente investigacion es que se analiza un hormigén innovador con
mejores propiedades fisico-mecanicas que el hormigon convencional y que tiene
potencial para afrontar problemas medioambientales. EI GPC no utiliza cemento, usa
geopolimeros y para la formacién de este, se utiliza cenizas volantes que es un

subproducto recuperado de los trabajos de quema de carbdn de centrales eléctricas, esto



contribuye a la sostenibilidad ambiental ya que habria una reduccién: de residuos en
procesos industriales, en el uso de recursos naturales para la fabricacion del cemento y en
la huella de carbono. Estos hechos pueden generar conciencia de la importancia de la
sostenibilidad en las industrias y gobiernos para que surjan regulaciones o estandares que
apoyan el uso de materiales sostenibles.

El objetivo de la presente investigacion es mejorar las propiedades fisico — mecénicas del
hormigon convencional, sustituyendo totalmente el cemento por geopolimeros, para
lograr una mezcla de mejor calidad y ecologica. Se determina la relacion 6ptima de
Solucion Activadora Alcalina / Cenizas Volantes (SAA/FA) del Hormigén
Geopolimérico (GPC) para incrementar el asentamiento, reducir la permeabilidad,
mejorar la resistencia a la compresion y reducir la pérdida de masa, estos dos ultimos
después de la exposicion a altas temperaturas.

Esta investigacion consta de cinco capitulos, el capitulo | define el planteamiento del
problema, objetivos, delimitaciones, justificaciones, importancias, limitaciones, alcance
y viabilidad del estudio. EI capitulo Il abarca el marco historico, las investigaciones
relacionadas con el tema, estructura teorica y cientifica, definicion de términos basicos y
fundamento tedricos. El capitulo Ill, se enfoca en las hipotesis, variables y su
operacionalizacion. El capitulo IV, describe la metodologia, tipo, nivel, disefio,
poblacién, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y la descripcion de
procesamientos de analisis empleada para la investigacién. En el capitulo V se muestra
los resultados de la investigacion y la contrastacién de hipotesis. Por Gltimo, se presenta

la discusidn, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

1.1.1 Problema e importancia

Uno de los grandes problemas que afecta hoy en dia al material mas dominante en la
construccion, el cual es el hormigén, es su produccion y esto viene de la mano con el
crecimiento urbano, para esto existe la busqueda de materiales que sean reutilizables,
cumplan con los reglamentos y normativas que regulan las propiedades fisico -
mecénicas, ademas se busca materiales que sean eco-amigables para reducir la huella
ambiental que deja producir los componentes del cemento para obtener el hormigén
convencional. Por otro lado, el hormigdén requiere mejorar propiedades como la
resistencia a altas temperaturas ya sea para las estructuras donde se requiere realizar
trabajos a altas temperaturas o como medida de seguridad en estructuras que tengan riesgo
de incendios. La exposicion a altas temperaturas del hormigon genera deterioro en la masa
y consecutivamente esto afecta en la geometria de la seccién de las estructuras, lo cual
puede generar deformacion del elemento y/o desprendimiento del material y por
consiguiente genera un deficiente comportamiento estructural en las propiedades
mecénicas del hormigdn. Otro punto de estudio frente a los problemas que sufre el
hormigon armado es la permeabilidad que puede tener la estructura lo cual puede resultar
en la corrosion del acero que consecuentemente debilita la estructura y disminuira
significativamente la resistencia a la flexion y traccion. Una alta permeabilidad del
hormigdn aumenta los problemas estructurales en lugares con altos indices de humedad
los cuales son frecuentes en obras hidraulicas o edificaciones frente al mar. En adicion a
todo esto, el principal material utilizado en la preparacion del hormigon es el cemento,
un material el cual se consume en enormes cantidades debido a la alta demanda que existe
y la cual es inevitable, “sin embargo alrededor de una tonelada de CO2 se genera en
consecuencia de producir una tonelada de cemento, es decir, 0.55 toneladas debido al
proceso de calcinacién de la cal y 0.40 tonelada debido al consumo de combustible que
impacta grande y negativamente en el medio ambiente” (Chandrakanth & Srikanth
Koniki, 2020). Es por ello que la presente investigacion pretende estudiar materiales
alternativos y reutilizables como subproductos o residuos industriales como es el caso de
los polimeros inorganicos “geopolimeros” en forma de cenizas, los cuales hoy en dia
presentan un problema ambiental en gran medida debido a su alto uso y poca reutilizacion

ecoldgica.



1.1.2 Arbol del problema (causas — problema — consecuencias)
Figura 1

Arbol del problema

PERDIDA DE CAMBIO DE VOLUMEN

MASA DEL DE LA ESTRUCTURAS PERDIDA DE DETERIORO DE PERDIDA DE

E nn ELEMENTO DEBIDO A LA VIDAS HUMANAS LA CAPA DE BIODIVERSIDAD
‘ ESTRUCTURAL CORROSION DEL ACERO CZCNG

CONSECUENCIAS

: . . REDUCCION DEL
Fﬁﬁ?&?i&éig%%g%%ﬁ INFILTRACION DE TIEMPO DE VIDA IMPACTO
— INCENDIOS . LA HUMEDAD UTIL DE LA AMBIENTAL
' EDIFICACION

ESTRUCTURAS DE BAJA RESISTENCIA A TEMPERATURAS ELEVADAS, CON PROBLEMAS
PERMEABILIDAD CONSIDERABLE Y CON HUELLA DE CARBONO ELEVADA

]\

SR DIOXIDO DE
ETORIEIDSD. CARBONO (C

— CAUSAS

AZION DE LA oA . INFILTRACIC
CALIZA AECIL AN ECUOIRES DEL AGUA

Nota. Elaboracién Propia



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida los polimeros inorganicos de tipo mineral como ceniza influyen en las
propiedades fisico-mecanicas del hormigon?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢En qué medida la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante influyen en
el asentamiento del hormigon?

b) ¢En qué medida la relacion solucién activadora alcalina/ceniza volante influyen en
la permeabilidad del hormigon?

c) ¢En qué medida la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante influyen en
la resistencia a la compresion del hormigon después de ensayos a altas temperaturas?

d) ¢En qué medida la relacién solucion activadora alcalina/ceniza volante influye en la
pérdida de masa del hormigon después de ensayos a altas temperaturas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar los polimeros inorganicos de tipo mineral como ceniza para mejorar las
propiedades fisico-mecéanicas del hormigdn.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante para incrementar
el asentamiento del hormigon.

b) Determinar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante para reducir la
permeabilidad del hormigon.

c) Determinar la relacién solucién activadora alcalina/ceniza volante para mejorar la
resistencia a la compresion del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas

d) Determinar la relacion solucién activadora alcalina/ceniza volante para reducir la
pérdida de masa del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas.

1.4 Delimitacion de la investigacion

1.4.1 Geografica

De acuerdo a la investigacion bibliogréfica, la delimitacién geografica no esta restringida
a una region especifica, va a depender de las necesidades y preferencias de construccion
de los ejecutores.

1.4.2 Temporal

El desarrollo inicié desde el mes de mayo 2023 con fecha de culminacion en el mes de
octubre del afio 2023.



1.4.3 Temética

La presente investigacion tiene como tematica principal resaltar el uso de polimeros

inorganicos de tipo mineral como ceniza, para mejorar principalmente las propiedades

mecanicas a altas temperaturas y disminuir la permeabilidad.

e Campo: Polimeros inorgénicos de tipo mineral como ceniza en el hormigdon
estructural

e Area académica: Tecnologia del concreto

e Linea de investigacion: Tecnologia del concreto

e Sublinea de investigacion: Disefio

1.4.4 Muestral

De las muestras se analiza la relacion en peso entre la solucidn activadora alcalina y las

cenizas volantes (SAA/FA) que forman el polimero inorganico (geopolimero).

Examinando resultados de diversos autores acerca del asentamiento, la permeabilidad, la

resistencia a la compresién y pérdida de masa, estos dos ultimos ensayados a temperaturas

elevadas.

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Conveniencia

La presente investigacion analiza el uso de polimeros inorganicos tipo mineral como

ceniza, el cual consideramos conveniente ya que busca reutilizar los desechos de

industrias y mineras para la elaboracién de un hormigén mas sostenible, ademas de

mejorar las propiedades fisico-mecénicas.

1.5.2 Relevancia social

A consecuencia de las investigaciones que se han desarrollado hasta la actualidad

concluyen que se puede preparar un hormigon con polimeros inorganicos que cumple con

todos los niveles de sostenibilidad ademas de mejorar propiedades fisico-mecéanicas del

hormigén. Por consiguiente, la presente investigacion se elabora porque el sector

construccion necesita mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon frente a

diversas situaciones dentro de las cuales una de ellas son los incendios que generan

temperaturas muy elevadas y afectan la integridad de las estructuras, y a su vez aminorar

el impacto ambiental que este puede generar, por ello la finalidad es utilizar un hormigén

mas sostenible a base de la reutilizacion de residuos de actividades mineras o industriales.

1.5.3 Aplicaciones practicas

La presente investigacién busca la reutilizacion de residuos (cenizas volantes) de

industrias y mineras, reemplazar totalmente el cemento por polimeros inorganicos de tipo



mineral en la elaboracion del hormigon y concluir si esta mejora las propiedades fisico-
mecénicas como el asentamiento, la permeabilidad, la resistencia a la compresion y
pérdida de masa (estos dos ultimos cuando el hormigdn estd expuesto a temperaturas
elevadas).

1.5.4 Utilidad metodoldgica

El estudio realizado aporta valor tedrico respecto al uso de polimeros inorganicos de tipo
mineral como ceniza para mejorar la resistencia de compresion a altas temperaturas y
reducir la permeabilidad del hormigon. A partir de ello, consideramos que esta
investigacion puede ser de utilidad como antecedente para posteriores investigaciones
que busquen mejorar las propiedades fisico-mecénicas del hormigon con el uso de
polimeros inorganicos.

1.5.5 Valor teorico

En la presente investigacion, se discutird como las soluciones activadoras alcalinas en
conjunto con las cenizas volantes las cuales forman polimeros inorganicos de tipo
mineral, mejoran las propiedades fisico-mecanicas del hormigén frente a elevadas
temperaturas, con la finalidad de usar los polimeros inorganicos en reemplazo del
cemento en la mezcla del hormigén, y asi reforzar investigaciones pasadas de otros
autores y servir como antecedente para investigaciones futuras.

1.6 Importancia del estudio

1.6.1 Nuevos conocimientos

El presente trabajo de investigacion busca innovar en la rama de la construccion
especificamente en el campo del hormigén, aprovechando materiales alternativos y
reutilizables como son los polimeros inorganicos “geopolimeros”.

La investigacion de estos materiales innovadores es importante para reducir la
contaminacion producto de la preparacion del hormigon, esto se presenta como una
solucién para la sustitucion del cemento por los polimeros inorganicos como materia
prima.

Para ratificar el aporte e innovacidn nos basamos en articulos cientificos, investigaciones
y tesis, a manera de ratificar el uso de polimeros inorganicos como sustituto de materia
prima base para la preparacion del hormigon.

Las investigaciones estudiadas son de caracter practico por lo cual se puede validar el uso
de polimeros inorgéanicos en forma de cenizas para mejorar las propiedades fisico-

mecanicas del hormigon.



1.6.2 Aporte

La investigacion del tema presentado planea generar un aporte determinando la relacion
Optima en peso entre la solucidn activadora alcalina y las cenizas volantes (SAA/FA) para
la formacion del polimero inorganico, que sustituird al cemento en la preparacion del
hormigén y con ello lograr mejoras en sus propiedades fisico-mecénicas frente a
temperaturas elevadas. Esta relacién 6ptima de solucion activadora alcalina con ceniza
volante (SAA/FA) dejara un precedente de estudio en la rama del hormigon para futuras
investigaciones que planeen implementar el uso de materiales alternativos como materia
prima, ya sea para estudios descriptivos, asi como aplicaciones practicas.

1.7 Limitaciones del estudio

1.7.1 Falta de estudios previos de investigacion

En nuestro pais, este es un nuevo y novedoso tema en investigacion, por lo que no hay
referencias bibliograficas nacionales que realicen los ensayos al hormigdn con polimeros
inorganicos, por lo tanto, se tomo referencias bibliogréficas internacionales tanto actuales
como previas al afio de estudio, en las cuales encontramos suficiente informacién con
datos practicos para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion.

1.7.2 Metodol6gicos o practicos

El método es descriptivo o documentado en funcion a referencias bibliograficas
internacionales por lo que no existen restricciones o limitaciones respecto al método de
estudio.

1.7.3 Medidas para la recoleccion de los datos

La recoleccion de datos fue por medio de articulos internacionales que investigan las
propiedades fisico-mecanicas del hormigdn con polimeros inorganicos.

1.7.4 Obstaculos en la investigacion

Los obstaculos mas resaltantes que se encuentran para esta investigacion son los equipos
necesarios para realizar los ensayos de resistencia a la compresion del hormigén expuesto
a temperaturas elevadas, su pérdida de masa y el estudio de su permeabilidad. Es por ello
que se opta por un estudio documentado con el cual, si se tiene acceso a datos practicos
ya estudiados y corroborados, por lo cual mediante este método de estudio no
encontramos ningun obstaculo.

1.8 Alcance

Esta investigacion tiene como alcance determinar la viabilidad del uso de polimeros
inorganicos para la produccion de hormigén con mejora en sus propiedades fisico-

mecanicas a elevadas temperaturas. El area de investigacion del presente estudio



documentado, es tecnologia del concreto por causa de que se observé la influencia de
polimeros inorganicos como sustitucion del cemento en el hormigén, resultando como
fundamento para posteriores investigaciones sobre materiales cementantes
suplementarios.

1.9 Viabilidad del estudio

Se determino la viabilidad del tema de investigacion, en virtud de que contamos con una
amplia variedad de fuentes de informacion en la base de datos académica de la
Universidad Ricardo Palma. Estas facilitaron los articulos internacionales. Al ser una
investigacion del tipo documental, se recopilé una serie de articulos vinculados con el

tema para posteriormente realizar el andlisis de datos.



CAPITULO II: MARCO HISTORICO

2.1 Marco historico

En el siglo XVIII, se descubrid el favorable desempefio hidraulico de la combinacion de
arcilla y cal resistente a la actividad del agua de mar, posteriormente a esto se enfatiza en
la busqueda de un material con la propiedad de fortalecer abajo del agua en sustitucion
del mortero de endurecimiento lento. Es por ello que se profundizé en el estudio del
desempefio de la combinacion de piedra caliza con arcilla, llegando asi a la conclusion
que las propiedades hidraulicas provenian del efecto de calcinar la cal y arcilla. En 1824
se produce un cemento con una rigidez como la piedra de Portland, méas tarde se le
atribuye el nombre de cemento Portland, fue producto de una combinacion de clinker
molido alcanzado por la coccion de alrededor de los 1400 °C con un cierto aumento de
yeso, “esta mezcla de materia calcarea-arcillosa convenientemente tratada se conoce
como clinker, y su proceso como "clinkerizaciéon", que no es mas que la cristalizacion del
cemento” (Carles Romea, 2014, p.7).

Desde su aparicion, el uso del Cemento Portland tal es su expansion que en pocos afios
se posiciona como un material de importancia vital en todo tipo de edificaciones. El afio
1910 se establece como el final de la época, de esta fecha en adelante se ingresa en el
Ilamado periodo clasico del hormigén armado. Una caracteristica resaltante del hormigon,
es la capacidad de soportar cargas a compresion; pero a pesar de tener esta resaltante
propiedad, tiene grandes limitaciones ante la resistencia a la traccion. “Los valores y las
direcciones de las tensiones son hoy previsibles por su disefio y calculo. No obstante, es
necesario compensar los esfuerzos destructores colocando —alli donde hay— piezas de un
material que sea resistente a la traccion” (Carles Romea, 2014, p.7). En 1853 se construyo
la primera edificacion con armadura de hormigon armado con barras de hierro. En los
afios subsiguientes se definen diversos procedimientos como: hormigén plastico y
hormigdn hidraulico. EI concepto de hormigdn pretensado, se presenta a fines del siglo
X1X, cuando se comprende el funcionamiento del hormigdn armado, el cual sufre fisuras
producto de la propiedad de la traccion. A finales de los 1930 se establece una técnica de
aplicacion que superaria al hormigdn armado la cual seria el hormigdn pretensado, este
nuevo material impulsara el sector construccion. Lo que resalta este ciclo es la aprobacion
de esta nueva alternativa como un componente constructivo de uso principal en todo tipo
de construcciones. “Su primera aplicacion, con un éxito notable, la pudo aplicar en la
consolidacién de las cimentaciones profundas de la terminal de Le Havre del

transatlantico Normandie” (Carles Romea, 2014, p.13). Desde inicios del siglo XX hacia
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el ingreso de 1980, el uso del hormigon ha tenido cierta similitud en diversas partes.
Ciertamente se presentan pequefias variaciones en las dosificaciones, sin embargo, las
caracteristicas esenciales del hormigdn aplicado en la construccion fueron similares y
sobre todo ininterrumpidas. Existen cuatro pardmetros sobre los cuales se puede actuar y
conforman las principales caracteristicas de un hormigén: “la consistencia y la
trabajabilidad, la durabilidad, sus propiedades mecénicas y finalmente su aspecto
exterior” (Carles Romea, 2014, p.13). Mediante ¢l uso de fluidificantes es que se puede
obtener una gran fluidez en hormigones autocompactantes y de alta resistencia, asi mismo
debido a su fragua acelerada se pueden minimizar notablemente las etapas constructivas,
esto hace entrever un acontecer favorable para el hormigon prefabricado. Materiales
nuevos conllevan al uso de nueva tecnologia es asi que, a manera de ejemplo, en
pretensado convencional, el entubado de los cables lleva a magnitudes transversales
importantes. “Esto se debe en parte a que los hormigones clasicos superan con dificultad
los 40 MPa. Con el pretensado exterior, existe la posibilidad de bajar de forma dréstica
los espesores de las secciones, y mas si se utilizan hormigones de més alta resistencia”
(Carles Romea, 2014, p.14). Dentro de las innovaciones para hormigones se puede
resaltar, por sus elevadas cualidades, las fibras utilizadas en hormigones. Existen diversos
tipos de fibras: las mas utilizadas son las fibras metalicas, sin embargo, ademés existen
las de fibra de vidrio o polipropileno, y demas. Asi mismo resalta el uso de polimeros
inorganicos o geopolimeros, de manera simple se puede indicar, que el hormigén
geopolimérico se trata de un hormigén armado en un rango especifico. Las caracteristicas
de este nuevo material serdn determinadas por el uso o técnicas de aplicacion de los
polimeros, que inicialmente dependera de diversos criterios en base a la dosificacion o
colocacion en obra. En la actualidad existen formas de modelar nuevos materiales en
funcién al desempefio de sus propiedades mecanicas, y, en funcién a las exigencias
requeridas, modelar un material que satisfaga los requerimientos impuestos (Carles
Romea, 2014).
2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Articulos relacionados con el tema

Ahmed et al. (2023) estudio al hormigon con geopolimeros de ultra alta resistencia
con una solucidn activadora alcalina a base de hidroxido de potasio y silicato sodico, la
solucion activadora alcalina se compone de didxido de silicio con un 29.2 %, 6xido de
sodio con 8.1 % y agua 62.7 %. Se realizaron muestras patron en base a cenizas volantes,

escoria granulada y humo de silice, las cuales fueron sometidas a una temperatura elevada

11



iniciando con una temperatura ambiente de 27° llegando hasta los 800°C. Los resultados
de resistencia residual a la edad de 56 dias muestran que a una temperatura ambiente el
hormigon con geopolimeros obtiene una resistencia de 137 MPa, el resultado mas 6ptimo
se obtuvo a la temperatura de 200°C con una resistencia de 164 MPa es decir un aumento
del 20% de resistencia respecto a temperatura ambiente, mientras que el resultado mas
desfavorable sucedio a los 800°C con una resistencia de 38 MPa es decir un 64% menor
a la resistencia inicial a temperatura ambiente.

Al-Bayati et al. (2022) determinaron la 6ptima relacion de ceniza volante (FA) y
escoria de alto horno (GGBFS) para mejorar las propiedades fisico-mecénicas de un
hormigdn con geopolimeros autocompactante. Para los ensayos se realizaron 3 tipos de
muestras OFA-100GGBFS, 50FA-50GGBFS y 100FA-0GGBFS. La solucion activadora
estd compuesta de Na,SiO; (Na,0:13.7 %, Si0,:33% y H,0:53.3%). Los ensayos de
asentamiento dieron como resultado 720 mm, 685 mm y 665 mm, mientras que la
resistencia a la compresion para un hormigon con curado a 28 dias y una temperatura al
horno resulto en 34.3 MPa, 46.38 MPa y 49.44 MPa para las muestras OFA-100GGBFS,
50FA-50GGBFS y 100FA-0GGBFS respectivamente. Los investigadores concluyen que
el resultado 6ptimo para la resistencia a la compresion en un hormigén con geopolimeros
se da con el 100% de escoria de alto horno en reemplazo del cemento tradicional logrando
una resistencia de 49.44 Mpa para un hormigén autocompactante.

Aliabdo et al. (2018) investigan la permeabilidad del hormigén geopolimérico,
para 3 disefios de mezcla, los resultados obtenidos son por medio del ensayo de porcentaje
de absorcion del agua. Para el hormigon geopolimérico la relacion de SAA/FA (Solucién
Activadora Alcalina / Cenizas Volantes) tiene valor de 0.30, 0.40 y 0.45 para cada uno
de los disefios. Los resultados mostraron que el GPC (Hormigon Geopolimérico) tiene
una menor permeabilidad baja para los 02 primeros disefios que tienen un SAA/FA de
0.30 y 0.40, ya que tienen un porcentaje de absorcion de 5.70% y 5.06% a comparacion
del tercer disefio con SAA/FA de 0.45, cuyo porcentaje de absorcidn sobrepasa el 6%,
indicando que esta muestra ya no es considerada de baja permeabilidad

Anne & Chand (2023) usan cenizas volantes de clase F como material precursor,
una relacién Na,SiOs/NaOH de 1.25 como puede observarse en la Tabla 1, una (SAA/FA)
relacion de solucion activadora alcalina/cenizas volantes de 0.45 y realiz6 ensayos con
molaridades de NaOH de 12, 14 y 16 como se observa en la Tabla 2. En la investigacion
se mostro que las mezclas con una molaridad de 14, que incluyen superplastificante tienen

mayores valores de asentamiento los cuales se muestran Figura 2 y 3. Ademas, los
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mejores resultados de compresion y traccidon se mostraron para la mezcla Nro. 13, con el

uso de una molaridad de 14, los resultados se observan en la Figura4 y 5.

Tabla 1
Parametros de disefio
Caracteristica Descripcion

Agua/aglutinante 0.3
Na2SiOs/NaOh 1.25
Solucion/FA 0.45
Tiempo curado 24hrs
Concentracion de NaOH (Ms) 12,14y 16 Ms

Temperatura de curado
Superplastificante de naftaleno 1, 1, 5, 2, 3% de masa de cenizas volantes

30°C,60°Cy90-°C

Nota. Anne & Chand (2023)

Tabla 2

Detalle de mezclas

Molaridad Edad de Temp. fc Slum
ID (Ms) prueba Curadop(°c) (MPa) SP (%) (mm;)
1 8 7 60 20.45 0 100
2 8 28 60 39.1 0 100
3 10 7 60 26 0 90
4 10 28 60 42.7 0 90
5 12 7 30 28.85 0 85
6 12 28 30 39.8 0 85
7 12 7 60 37.3 0 85
8 12 28 60 55.5 0 85
9 12 7 90 39.1 0 85
10 12 28 90 64 0 85
11 14 7 30 30 0 82
12 14 7 60 44 0 82
13 14 28 60 66.7 0 82
14 14 7 90 46.5 0 82
15 14 28 90 68.3 0 82
16 16 7 30 26 0 80
17 16 28 30 38.5 0 80
18 16 7 60 36.5 0 80
19 16 28 60 53 0 80
20 16 7 90 39 0 80
21 16 28 90 62.7 0 80
22 14 7 90 45 1% 110
23 14 28 90 67.8 1% 110
24 14 7 90 48.6 1.50% 135
25 14 28 90 68.05 1.50% 135
26 14 7 90 47 2% 140
27 14 28 90 67.9 2% 140
28 14 7 90 44.3 3% 160
29 14 28 90 64.9 3% 160

Nota. Anne & Chand (2023)
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Figura 2

Asentamiento con molaridad =14
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Figura 3

Asentamiento segun la molaridad (Ms)
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Figura 4

Resistencia a la compresion segin la molaridad (Ms)
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Figura 5
Resistencia a la compresion segun la temperatura de curado
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Nota. Anne & Chand (2023)

Atabey et al. (2020) realizaron 4 disefios de mezclas de GPC los cuales pueden
observarse en la Tabla 3, todos los disefios tienen una relacion SS/SH = 1.5 y las
relaciones de SAA/FA son 0.15, 0.20, 0.30 y 0.40 para las mezclas N°1, N°2, N°3 y N°4
respectivamente. En la Figura 6 se observan las muestras de los disefios de mezclas se
realizaron los ensayos de porcentaje de absorcion de agua (%) y profundidad de
penetracion del agua (mm). Los autores concluyeron que la baja permeabilidad se debe
al aumento de la relacién de SAA/FA, a medida que aumenta esta relacion, los valores de
permeabilidad disminuyen, los resultados se observan en la Figura 7 y 8.

Figura 6

Prueba de profundidad de penetracion del agua (mm)

Nota. Atabey et al. (2020)
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Tabla 3

Composicién de mezclas de hormigon geopolimérico

Nro Ceniza Agregados Agua Na»SiOz NaOH
SAA/FA SS/SH
Mezcla  Volante (gr) (an) (an) (ar) (gn)
1 450.00 1350.00 135.00 42.16  28.27 0.15 1.50
2 450.00 1350.00 135.00 63.25 42.40 0.20 1.50
3 450.00 1350.00 135.00 84.33  56.53 0.30 1.50
4 450.00 1350.00 135.00 105.41 70.66 0.40 1.50
Nota. Atabey et al. (2020)
Figura7
Resultado de absorcién de agua (%)
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Figura 8
Resultado de profundidad de penetracion del agua (mm)
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Balaji et al. (2021) investigan la permeabilidad del hormigén convencional y del
hormigon geopolimérico. Los resultados obtenidos son por medio del ensayo de
porcentaje de absorcion del agua. Para el hormigon geopolimérico la relacion de SS/SH
(Silicato de Sodio / Hidréxido de Sodio) es igual a 6 y la relacion de SAA/FA (Solucion
Activadora Alcalina / Cenizas Volantes) tiene valor de 0.40. La relacion a/c (agua /
cemento) del hormigdn convencional es de 0.40. Los resultados para ambos casos,
mostraron que el GPC (Hormigdn Geopolimérico) tiene una menor permeabilidad que el
hormigon convencional. Los resultados obtenidos del porcentaje de absorciéon de agua
para el GPC y OPC son de 1% Yy 4% respectivamente.

Bellum et al. (2020) determinaron el efecto de las escorias de alto horno (GGBFS)
a las cenizas volantes (FA) en el desempefio del hormigon con geopolimeros. En los
ensayos utilizaron una concentracion de 8 Moles para la solucion activadora
(Na;0:14.50%, Si0,:29.60% y H,0:55.90%), para la relacion de solucion
activadora/ceniza volante (SAA/FA) el valor fue de 0.4 mientras que la relacion de
solucion alcalina fue de 2.5. Los ensayos de asentamiento dieron como resultado para el
uso de cenizas volantes (FA) sin adicion de escorias de alto horno (GGBFS) un valor de
82 mm, mientras que al adicionar GGBFS se redujo los valores del asentamiento
resultando en su valor méas desfavorable con 53 mm al adicionarle un 60% de GGBFS
respecto a las cenizas volante. Para el caso de la resistencia a la compresion ocurre lo
contrario, el 100% de ceniza volante en la mezcla obtuvo la resistencia inicial mas baja
con un valor de 21.41 MPa curado ambiente a 28 dias, mientras que al adicionar una 60%
de GGBFS respecto a la ceniza volante se obtuvo el valor mas favorable para la resistencia
con un valor de 55.63 MPa superando también a una muestra patron de hormigon con
cemento tradicional; lo mismo sucede con los valores de la resistencia a la flexion, para
un 100% de ceniza volante en la mezcla se obtuvo un valor de 3.2 MPa, mientras que al
adicionar un 60% de GGBFS respecto a la ceniza volante se logré el valor 6ptimo de 8.61
MPa a un curado de 28 dias superando los resultados de todos los especimenes ensayados
e inclusive la muestra patron de hormigon con cemento tradicional (OPC).

Celik et al. (2022) usan cenizas volantes de clase F como material precursor y uso
una molaridad de 14 NaOH para preparar la solucion activadora alcalina junto con
Na,SiOs, la composicidn se observa en la Tabla 4 y 5. Se hicieron ensayos con valores de
(SAA/FA) relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante de 0.60 y 0.85. Se
evidencia que el asentamiento es mayor en las mezclas que incluyen superplastificante.

Se concluye que la mejor dosificacion es para una relaciéon SAA/FA de 0.60, incluyendo
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superplastificante, donde se logra obtener resistencia a la compresion de 42 MPa como
se observa en la Figura 10 y un asentamiento de 21 cm cuyo resultado se muestra en la
Figura 9. Superando a la muestra patron de hormigdn convencional disefiado a 40 MPa.
Tabla 4

Materiales de mezcla de hormigdon geopolimérico

Ceniza
NaOh NaySiO3 Agregado (gr) o
volante SAA/ . Plastificante
Grupo SH SS  SS/SH Fino  Grueso
FA FA (an)
(ar) (an
(ar)
GPC1 2200 528 792 1.5 0.60 3485 6471 0
GPC2 2200 528 1320 25 0.85 3485 6471 0
GPC3 2200 378 943 25 0.60 3485 6471 0
GPC4 2200 528 792 1.5 0.60 3485 6471 0
GPC5 2200 528 792 1.5 0.60 3485 6471 33
GPC6 2200 748 1122 1.5 0.85 3485 6471 0
GPC7 2200 748 1122 1.5 0.85 3485 6471 33

OPC8 OPC (Ordinary Portland Cement) se produce en una planta de hormigdn con
una resistencia de 40MPa

Nota. Celik et al. (2022)
Tabla 5

Pesos promedio de asentamiento y volumen

Nombre de grupo Asentamiento (cm) Resistencia compresion (MPa)

GPC1 14 35
GPC2 17 30
GPC3 12 37.5
GPC4 21 40
GPC5 21 42
GPC6 25 34
GPC7 24 25
OPC8 16 40

Nota. Celik et al. (2022)
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Figura 9
Resultados del asentamiento (mm)
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Figura 10
Resultado de resistencia a la compresion (MPa)
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Dissanayake et al. (2022) investigan los resultados de resistencia a la compresion
del hormigdn geopolimérico a temperatura ambiente. El tipo de curado que utilizan es al
horno. El curado al horno a 28 dias a una temperatura de 28°C resulta un f’c =31.21 MPa,
el curado 28 dias a una temperatura de 40°C resulta un f’c = 32.29 MPa, el curado 28 dias
a una temperatura de 60°C resulta un f'c = 57.34 MPa y el curado 28 dias a una

temperatura de 80°C resulta un f’c = 48.90 MPa. Hay un punto de inflexién cuando la
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temperatura de curado sobrepasa los 60°C, lo que afecta la resistencia a la compresion
final.

Farida et al. (2023) investigan los resultados de resistencia a la compresion del
hormigon geopolimérico a temperatura ambiente. Para comprobar queé tipo de curado
resulta mejor para el GPC, el curado se realiza con agua y en el horno. Luego del curado
al agua se ensay0 la muestra de GPC y se obtuvo una resistencia a la compresion de 16.26
MPa. Para la muestra de GPC curado al horno a una temperatura de entre 60°C-90°C, la
resistencia a la compresion fue de 18.12 MPa. Recomendando asi que estos tipos de
hormigones se curen al horno para lograr mayores resistencias de compresion.

Hardjasaputra et al. (2019) determinaron ensayos en hormigén con geopolimeros
en funcion a valores de molaridades siendo estos 2 M, 4 M, 6 M, 8 M, 12 My 16 M, con
la finalidad de determinar el incremento en la resistencia a la compresion del hormigon.
Para los ensayos se utiliz6 una relacion de solucion activadora alcalina/ceniza volante
(SAA/FA) de 0.50. Los resultados de resistencia a la compresién arrojaron valores en un
rango de 27 MPa hasta 67 MPa dependiente el tipo de curado y la molaridad utilizada; el
valor més bajo resulto para una molaridad de 2 M con curado al horno resultando en 27
MPa, mientras que con una molaridad de 16 M y un curado al vapor se obtuvo un
resultado de concreto de alta resistencia con 67 MPa.

Hassan et al. (2020) realizaron 3 disefios de mezclas los cuales se muestran en la
Tabla 6, GPC-H, GPC-A y OPC-T donde GPC significa Hormigdn Geopolimérico, -H
significa curado del horno, -A significa curado al ambiente y OPC-T significa Hormigén
Portland Ordinario curado en agua. La velocidad de calentamiento fue de 5°C/min, luego
del ensayo las muestras se sacaron del horno y se enfriaron a temperatura ambiente. Las
muestras curadas al horno estuvieron alli a 75°C por 24 horas, mientras que las muestras
curadas a temperatura ambiente se mantuvieron asi hasta el momento del ensayo.

Los investigadores indican las grietas en la superficie de las muestras de GPC y OPC, se
debe a la diferencia de temperatura entre el centro y la superficie de las muestras, las
grietas son mucho mas notorias en las muestras de OPC maés alla de los 400°C, lo que se
atribuye a la rapida condicion de absorber y retener la humedad. A los 600°C la variacién
de temperatura entre la superficie y el centro de las muestras es tan alta que desarrolla
una tension diferencial considerable entre las muestras, esta deformacion diferencial
aumenta el agrietamiento de la superficie, esto se observa en la Figura 11. En el caso de

las muestras de GPC el agrietamiento fue menor a comparacién de las muestras de OPC.
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A los 800°C las grietas eran mas pequefias y dificiles de notas en las muestras de GPC en
comparacién con las de OPC.

Por lo tanto, el agrietamiento extenso del hormigén OPC indica que puede reducirse su
area transversal efectiva cuando se expone a altas temperaturas y tal reduccion puede
eventualmente reducir la capacidad de sus propiedades mecénicas como se observa en la
Tabla 7. El agrietamiento relativamente menor del hormigdn geopolimérico indica su
mejor resistencia al fuego, esto puede observarse en la Figura 12).

Para las muestras ensayadas GPC-H y GPC-A se uso6 una relacion de SS/SH (Silicato de
Sodio / Hidréxido de Sodio) de 1.75 y una relacion de solucion SAA/FA (activadora
alcalina/cenizas volantes) de 0.45.

Se indica que OPC-T: Hormigon Ordinario Portland, GCT-H: GPC Curado al Horno,
GCT-A: GPC Curado al Ambiente, FA: Cenizas Volantes, SS: Silicato de Sodio, SH:
Hidrdxido de Sodio.

Tabla 6
Combinacién de mezclas de hormigén GPC y OPC (kg/m®)
Mezcla _ Ag. Ag.
Etiqueta OPC ) FA~ SS SH Agua Curado
nro. Grueso  Fino

1 GPC-H 0 10444 530.6 410 1174 67.1 79.2 75°C
2 GPC-A 0 10444 530.6 410 117.4 67.1 79.2 Ambiente
3 OPC-T 400 1072 622 0 0 0 190 Agua
Nota. Hassan et al. (2020)
Figura 11

Patron grietas del hormigon GPC y OPC a temperatura elevada

Nota. Hassan et al. (2020)
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Tabla 7

Pérdida de masa (%) de GPC y OPC expuestos a altas temperaturas

Péerdida de masa (%)
Temperatura (°C)
GPC-H GPC-A OPC-T

20°C 0.0 0.0 0.0
200 °C 0.8 14 24
400 °C 1.2 2.0 5.1
600 °C 2.7 3.2 6.8
800 °C 3.2 3.5 7.2

Nota. Hassan et al. (2020)
Figura 12

Pérdida de masa (%) de GPC y OPC expuestos a altas temperaturas
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Nota. Hassan et al. (2020)

Ibrahim et al. (2019) tuvieron como objetivo reducir la densidad de un hormigén
con geopolimeros y un agente espumante (polioxietilen alquiléter sulfato) esto mediante
la exposicion a elevadas temperaturas, se utiliz6 una relacion de solucién activadora
alcalina/ceniza volante de 2.5 y una relacion de ceniza volante/solucién activadora
alcalina de 2, asi mismo para el agente espumante se usé una relacion 1/10. La resistencia
inicial del hormigdn con geopolimeros sin exponer a temperatura ambiente y sin agente
espumante fue de 47 MPa, los resultados de los ensayos muestran una disminucion en el
hormigon con geopolimeros y agente espumante a medida que aumenta la temperatura a
200°C, 400°C, 600°C y 800°C con resistencias de 33.26 MPa, 27.72 MPa, 19.40 MPa y
18.62 MPa respectivamente, sin embargo la densidad a temperatura ambiente del
hormigon con geopolimero result6 de 1813,79 kg/cm? la cual se redujo al aumentar la
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temperatura a 200°C, 400°C, 600°C y 800°C dando resultados de 1493.65 kg/cm?,
1418.56 kg/cm?, 1314.35 kg/cm?® y 1294 kg/cm? respectivamente. Los autores concluyen
que a una temperatura de 400°C el hormigon con geopolimeros y agente espumante
reduce favorablemente la densidad del material respecto al hormigdn convencional.
Jiang et al. (2020) realizaron 2 disefios de mezclas los cuales se observan en la
Tabla 8, F-GPC y C-GPC, donde GPC significa Hormigén Geopolimérico, Fy C es la
clase de ceniza volante usada. Todas las muestras fueron curadas en horno a una
temperatura de 60°C durante 24 horas y posteriormente se retiraron del horno para
dejarlas enfriar a temperatura ambiente. Todas las muestras se curaron a temperatura
constante de 20°C y 95% de humedad por un total de 28 dias, los especimenes se muestran
en la Figura 13.
La pérdida de masa de las muestras a una temperatura entre 20°C y 100°C se debi6 a la
evaporacion del agua fisicamente unida contenida en el GPC, cuando la temperatura
sobrepas6 los 300°C se produjo la deshidroxilacion de los grupos OH y después de
sobrepasar los 800°C la pérdida de masa se atribuy6 a la descomposicion de compuestos
en la matriz del geopolimero, los resultados se observan en la Figura 14.
Para las muestras ensayadas F-GPC y C-GPC se us6 una relacion de SS/SH (Silicato de
Sodio / Hidroxido de Sodio) de 2.00 y una relacion de solucion activadora
alcalina/cenizas volantes de 0.45.
Figura 13
Cambios en la superficie de las probetas F-GPC y C-GPC
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Nota. Jiang et al. (2020)
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Tabla 8
Proporciones de mezclas de especimenes de geopolimero

] FA Clase FA Clase Solucion Solucion Relacion
Especimenes )
C (gr) F (gr) NaOH (gr) Na2SiOsz (gr) AA/FA
F-GPC 0 1000 150 300 0.45
C-GPC 1000 0 150 300 0.45
Nota. Jiang et al. (2020)
Figura 14
Pérdida de masa (%) de F-GPC y C-GPC
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Nota. Jiang et al. (2020)

Jindal et al. (2018) buscaban medir permeabilidad del hormigon geopolimérico,
para esto elaboraron 2 disefios de mezclas, en todos los casos la relacion de SS/SH
(Silicato de Sodio / Hidréxido de Sodio) es igual a 2.5y la relacion de SAA/FA (Solucién
Activadora Alcalina / Cenizas Volantes) tiene valores de 0.40 y 0.45 para cada una de los
disefios. La permeabilidad de las muestras de hormigdn geopolimérico se midi6 con el
ensayo de profundidad de penetracion del agua. Los resultados indican que hay una menor
penetracion del agua en la mezcla donde se utiliza una relacion SAA/FA de 0.45. Los
resultados para el primer y segundo disefio de mezcla muestran resultados de 27 mmy 22
mm respectivamente.

Junaid et al. (2017) estudiaron las propiedades de resistencia a la compresion y
pérdida de masa, ambos sometidos a diversas temperaturas. La mezcla de solucion
alcalina se baso en silicato de sodio con una solucion de 12 Moles con un ratio de solucion

de 2.5 y un factor para solucién y ceniza volante de 0.50, asimismo se utilizaron 3 tipos
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de muestras con resistencia de 40 MPa, 50 MPa y 60 MPa como resistencia inicial. Las
temperaturas para someter las muestras fueron de 100°C, 200°C, 300°C, 400°C y 800°C.
Como resultado de los ensayos se concluye gque en el rango de temperatura ambiente a
los 200°C las muestras disminuyen la resistencia a la compresion, asi mismo se observa
pérdida de masa; mientras que para el rango de 200°C y 400°C los autores recalcan que
en este rango se obtiene el mayor aumento en la resistencia a la compresion para el
hormigon geopolimérico; finalmente para una temperatura de 800°C todas las muestras
resultan en una reduccion a la resistencia a la compresion.

Kanagaraj et al. (2022) realizaron 4 disefios de mezclas los cuales se observan en
la Tabla 9, GPC-NA, GPC-NO, GPC-HA, GPC-HO, donde GPC significa Hormigén
Geopolimérico, N significa de resistencia normal, H significa de alta resistencia, O
significa curado al horno y ha curado al ambiente. Del total 180 muestras un juego se
curaron en el horno a una temperatura de 60°C por un tiempo de 24 horas, otro juego se
curd a temperatura ambiente y un tercer juego se cur6 a temperatura ambiente hasta el dia
de la prueba, los especimenes se muestran en la Figura 15. Los porcentajes de pérdida de
masa se determinaron midiendo la diferencia de peso antes y después de exponerlas a
temperaturas elevadas. Las muestras fueron expuestas a altas temperaturas luego de los
28 dias de curado. Las temperaturas de ensayo fueron 821°C (30 minutos de duracion),
925°C (60 minutos de duracion), 986°C (90 minutos de duracion) y 1029°C (120 minutos
de duracién) desde una temperatura ambiente (Etapa 1) siguiendo la curva de fuego del
estandar 1SO 834, luego las muestras se mantuvieron a la temperatura maxima por 1 hora
para lograr una temperatura uniforme en toda la muestra (Etapa Il) y finalmente las
muestras se dejaron dentro del horno para que se enfriaran naturalmente hasta llegar a
una temperatura ambiente (Etapa I11) los datos se observan en la Figura 16. En la Tabla 9
se muestra que para las muestras ensayadas se us6 una relacion de SS/SH (Silicato de
Sodio / Hidroxido de Sodio) de 1.5 y una relacion de solucion activadora alcalina/cenizas
volantes de 0.45.

Como se puede ver en la Figura 17 y Tabla 10, la menor pérdida de masa se hall6 en la
muestra de GPC-NO, pero es muy parecida a los valores de las demas muestras, ademas
se desarrollaron grietas mas finas en las muestras de GPC a la temperatura de 821°C y a
partir de alli se ensancharon a medida que aumenta el tiempo de calentamiento y la
temperatura como se puede ver en los testigos de la Figura 18. El autor menciona que las
fallas de las muestras pueden atribuirse a formacion de grietas en la superficie caliente y

al desarrollo de la presion interna del agua intersticial (agua atrapada dentro de los poros
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y vacios entre las particulas de los materiales que componen el hormigon), la variacion
de la temperatura en la superficie y en el nucleo de la probeta del hormigdn provoca la
rotura.

Los resultados concluyen mostrando que, para las muestras, a los 821°C la fcr
(resistencia a la compresion residual) se encuentra entre el 70-75%, a los 925°C la f’c se
encuentra entre 30-35%, a los 986°C la f’cr se encuentra entre 25-35% y a los 1029°C se
encuentra entre 20-25% de la f’c inicial que se encontraba a 30°C con un valor de 42
Mpa. De la tabla 9, SH: Hidrdéxido de Sodio, SS: Silicato de Sodio y de la tabla 10, GPC:
Hormigdn Geopolimérico, H: Alta Resistencia, N: Resistencia Normal, A: Curado al
Ambiente, O: Curado al Horno.

Figura 15

Calentamiento de muestras de GPC (Geopolymer Concrete)

Nota. Kanagaraj et al. (2022)

Figura 16
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Nota. Kanagaraj et al. (2022, p.4)
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Figura 17

Porcentaje de pérdida de masa (%)
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Nota. Kanagaraj et al. (2022)

Figura 18

Cambios en la superficie de muestras de GPC

Nota. Kanagaraj et al. (2022)

Tabla 9

Disefio de mezclas (kg/m®)
ID Mezcla Cenizas Volantes  Ag. Fino  Ag. Grueso SH SS
GPC-NA 500 650 1250 88.32 132.48
GPC-NO 500 650 1250 88.32 132.48
GPC-HA 500 650 1250 88.32 132.48
GPC-HO 500 650 1250 88.32 132.48

Nota. Kanagaraj et al. (2022)
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Tabla 10
Porcentaje de pérdida de masa (%)

Temperatura

GPC-HA GPC-HO GPC-NA GPC-NO
de Ensayo (°C)
821°C 4.00 3.90 3.90 3.80
925°C 4.80 4.70 4.65 4.50
986°C 5.10 4.80 4.70 4.65
1029°C 5.20 4.90 4.85 4.80

Nota. Kanagaraj et al. (2022)

Kannangara et al. (2021) estudiaron las propiedades fisico-mecanicas del
hormigon con geopolimeros y el hormigdn RPC; para el estudio se realizaron muestras
clbicas, se utilizdé hidroxido de sodio y silicato de sodio con molaridad de 8M, la
composicion de la solucion se determind en porcentajes de 26.2% para el Na,O y 73.8%
para el agua. Para el disefio de mezcla se utilizaron dos ratios de 0.4 y 0.57 para la
SAA/FA (solucion activadora alcalina/Ceniza Volante), mientras que para el caso de la
solucién SS/SH (Silicato de sodio/Hidroxido de sodio) se utilizaron ratios de 0.5, 1.0, 1.5,
2.0 y 2.5. Como parte de los resultados iniciales para la trabajabilidad de la mezcla, se
determind que para un ratio de 0.4 los resultados eran inferiores que para 0.57, esto
determina que a mayor SAA/FA se obtiene una mejor trabajabilidad de la mezcla, dentro
de los resultados se obtuvo que el menor valor para la trabajabilidad fue de 280 mm y el
mayor fue de 335 mm. Respecto a la resistencia a la compresion a elevadas temperaturas
los autores concluyen que todas las muestras con ratio 0.4 obtuvieron mayores
resistencias iniciales, esto puede ser debido a la densa microestructura que se produce al
uso de una menor SAA/FA, dando lugar a menor porosidad, adicionalmente se vio un
crecimiento constante a medida del aumento del ratio SS/SH, esto debido a que el
aumento del silicato de sodio potencia la reaccién de geopolimerizacion dando una mayor
resistencia. Respecto a la resistencia a la compresion, el mayor valor a temperatura
ambiente se dio para el GPO5 con casi 75 MPa'y el menor valor para el GP06 con un poco
mas de 20 MPa, mientras que a temperatura de 400°C para el GP04 se obtuvo un valor
casi similar superando los 70 MPa y el valor mas desfavorable en GP06 con un poco
menos de 20 MPa, finalmente sometiendo las muestras a 800°C se obtuvo el mayor valor
para GP03 llegando casi a los 50 MPa y el menor valor para GPO7 con un valor menor a
los 10 MPa.
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Kavipriya et al. (2023) examinaron las propiedades de resistencia a la compresion,
capacidad de absorcion y porosidad del hormigdn geopolimérico. Utilizaron 12 mezclas
donde, las cenizas volantes son de clase F, con proporciones de 350 kg/m?, 450 kg/m® y
550 kg/m?. La relacion de SS/SH (Silicato de sodio/Hidréxido de Sodio) usada fue de 2.0,
2.5,3y 3.5. La SAA/FA (relacion solucion activadora alcalina/cenizas volantes) en todas
las mezclas fue de 0.8. La molaridad de NaOH para todas las mezclas fue de 16.

Los ensayos usados son segun las normas ASTM C138, ASTM C830, ASTM D7063,
ASTM C39. Todos los especimenes que fueron sometidos al ensayo de absorcion,
primeramente, se sumergieron en agua durante 24 horas y se pesaron (wl), luego se
mantuvieron en horno durante 24 horas a 60°C para también ser pesadas (w2). Para el
ensayo a compresion, solamente fueron curados al horno por 24 horas a 60°C.

Los resultados muestran qué, con una relacion de NaOH/NazSiOz entre 2.0 y 2.5 los
porcentajes de absorcion se encuentran entre el 0% y 3%, mientras que para las mezclas
que tiene una relacion de NaOH/NazSiOs entre 3.0 y 3.5 los porcentajes de absorcion se
encuentran entre el 3% y 6%.

Con respecto a los resultados de resistencia a la compresion, se muestran mejores valores
para las muestras que tienen un menor porcentaje de absorcion, es decir las muestras que
tienen una relacion de NaOH/NazSiOs entre 2.0 y 2.5. Los valores de f’c para estas
mezclas se encuentran entre 35 Mpa hasta 47 MPa, mientras que para las mezclas con
mayor porcentaje de absorcidn estan entre 30-35 MPa.

Los autores concluyen que para su estudio que, una mayor cantidad de cenizas volantes
(kg/m®), aumenta la resistencia a la compresion y que el aumento de la relacion
NaOH/Na,SiOs aumenta el porcentaje de absorcion y porosidad, pero reduce la
resistencia a la compresion.

Ketana et al. (2021) realizaron ensayos en funcion a la molaridad de los
geopolimeros para analizar las propiedades del asentamiento y resistencia a la
compresion. Se utilizé una SAA/FA (relacion de solucidn activadora alcalina/solucion
alcalina) de 2.5 para todos los ensayos; como solucion activadora alcalina se usé el
silicato de sodio, el hidréxido de sodio y el hidréxido de potasio. Inicialmente los ensayos
dieron como resultado para el silicato de sodio una resistencia a la compresion de 47.92
MPa mientras que el silicato de potasio resultd con 29.65 MPa. Para el presente estudio
se utilizaron cenizas de clase F y clase C de lo cual los ensayos resultaron con mejores
resultados para la ceniza de clase C. Para el analisis del asentamiento se determiné que a

un mayor aumento de la molaridad reduce esta propiedad debido a que el resultado inicial
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con 8 Moles resultdé en un asentamiento de 205 mm mientras que para 18 Moles de
solucion el asentamiento disminuyé a 54 mm. Asi mismo utilizando diferentes
proporciones de cenizas volantes se mejoré el asentamiento, iniciando con 300 kg/m?®
obteniendo 50 mm con una resistencia a la compresion de 51.02 MPa mientras que al usar
550 kg/m?® se obtuvo un asentamiento de 166 mm y una resistencia a la compresion de
31.25 MPa. Finalmente, la relacion de (SAA/FA) de 0.4 resulté en 88 mm. Mientras que
el valor éptimo para el asentamiento fue de 0.9 con 234 mm.

Luhar et al. (2021) investigan la permeabilidad del hormigon convencional y del
hormigon geopolimérico. Los resultados obtenidos son por medio del ensayo de
profundidad de penetracion del agua en la muestra de hormigoén. Para el hormigon
geopolimérico la relacion de SS/SH (Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio) es igual a
2.5y larelacion de SAA/FA (Solucion Activadora Alcalina / Ceniza Volante) tiene valor
de 0.40. La relacion a/c (agua / cemento) del hormigon convencional es de 0.40. Los
resultados para ambos casos, mostraron que el GPC (Hormigdn Geopolimérico) tiene una
menor permeabilidad que el hormigdn convencional, esto debido a su matriz quimica que
con los polimeros inorganicos genera una menor porosidad. Los resultados obtenidos son
de una profundidad de penetracion del agua para el GPC y OPC son de 31 mmy 38 mm
respectivamente.

Mahmoud et al. (2017) investigan la permeabilidad del hormigon convencional y
del hormigdén geopolimérico. Los resultados obtenidos son por medio del ensayo de
profundidad de penetracion del agua en la muestra de hormigdn. Para el hormigén
geopolimérico la relacion de SS/SH (Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio) es igual a
2.5 y la relacion de SAA/FA (Solucion Activadora Alcalina / Cenizas Volantes) tiene
valor de 0.35. La relacién a/c (agua / cemento) del hormigén convencional es de 0.35.
Los resultados para ambos casos, mostraron que el GPC (Hormigon Geopolimérico) tiene
una menor permeabilidad que el hormigén convencional, la profundidad de penetracién
del agua para el GPC y OPC son de 115 mm y 40 mm respectivamente.

Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021) usaron cenizas volantes de clase C, la
proporcion de SS/SH (Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio) fue de 1.5 y utilizaron una
SAA/FA (relacion Solucion Alcalina / Cenizas Volantes) de 0.50, el disefio puede
observarse en la Tabla 11. Determinaron que la menor permeabilidad se da para la ID
Mezcla “N”, que relaciona directamente al Hidroxido de Sodio (NaOH) y al Silicato de
Sodio (Na2SiOz3), a comparacion de las ID Mezclas “NaK” y “K” que incorporan en sus
disefios Silicato de Potasio (K2SiO3) e Hidroxido de Potasio (KOH), los testigos de GPC
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pueden observarse en la Figura 19. Para todas las muestras se muestra que el hormigon
con cenizas volantes tiene un porcentaje de absorcion menor al 5% como puede verse en
la Tabla 12 y Figura 20, lo que indica que es un hormigdn con baja permeabilidad. Los
autores concluyen que para las muestras es de suma importancia el curado al horno a
temperaturas 40°C-90°C por un periodo de 24hrs, ya que este da como resultado una
mayor resistencia a la compresion y una menor permeabilidad a comparacién de mezclas
de hormigon ordinario. Para el ensayo de absorcion de agua se colocaron las muestras
inicialmente en un horno a 105°C, luego se sumergieron en un estanque de agua por 3

dias y luego fueron ensayadas segun los procedimientos de la norma ASTM C642.

Tabla 11
Disefios de mezcla relacionados con la absorcion de agua (kg/m®)
. Super
Ceniza NaOH KOH ] ] Ag. Ag. -
Na,Si0O3;  K,SiO; . Plastifi
(FA) (10M) (10M) Fino  Grueso Extra
-cante
N 400 80 - 120 - 860 860 6 10
NaK 400 40 40 120 - 860 860 6 10
K 400 - 80 - 120 860 860 6 10
Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)
Figura 19

Muestras en estado fresco y endurecido

Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)
Tabla 12

Resultados de la absorcion de agua (kg/m®)
ID Mezcla Absorcion de Agua (%)

N 3.3%
NaK 4.0%
K 3.7%

Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)
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Figura 20

Resultados de la absorcion de agua (kg/m®)
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Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)

Mortar et al. (2020) analizaron diversos valores para la molaridad de la solucion
alcalina, asi como la relacion de aglutinante (ceniza volante) y agregado en la mezcla.
Los disefios de mezclas se realizaron en funcién a 10 M, 12 M, 14 M y 16 Moles, se
determinaron 4 tipos de especimenes siendo estos B25A75, B30A70, B35A65 y B40A60.
Los resultados de los ensayos demostraron un incremento en la resistencia a la
compresion con valores en un rango de 45 MPa a 82 Mpa, el resultado 6ptimo se dio en
el espécimen B35A65 con una relacion de aglutinante-agregado de 35%:65% con una
molaridad de 14 M resultando en 82 MPa, mientras que el valor méas bajo se registrd con
10 M resultando en 56 MPa, estos resultados se obtuvieron para un hormigén de alta
resistencia con geopolimeros a un curado de 28 dias.

Naghizadeh et al. (2023) buscaron determinar la permeabilidad de especimenes
de hormigdn geopolimérico, primero estos fueron vaciados y curados en horno a 60°C
por 24 horas, luego tuvieron su curado a temperatura ambiente por 28 dias. Los autores
utilizan en 3 disefios con la misma relacion de SS/SH (silicato de sodio/hidroxido de
sodio), pero variando el peso de la solucion activadora alcalina SAA (SS + SH)
provocando que se obtengan distintos valores de la relacion de SAA/FA (solucién
activadora alcalina/ceniza volante), los disefios de mezcla se observan en la Tabla 13. Se
concluyd que a medida que se aumentaba el peso del activador alcalino, que vendria a ser
la sumatoria de los pesos del silicato de sodio y el hidroxido de sodio, la relacion de
SAA/FA aumentaba y a mayor valor de este, el porcentaje de absorcion de agua era mas
alto como demuestran los resultados en la Figura 21, lo que provoca que aumente la
permeabilidad del hormigdn. De la tabla 13, SAA: Solucion activadora alcalina, SS:

Silicato de sodio, SH: Hidroxido de sodio, FA: Ceniza volante.
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Tabla 13

Mezclas de hormigdn geopolimérico

Cenizas A Ag. Absorcién
rena
ID  Volantes (ko) Grueso  SAA(kg) SS/SH SAA/FA de Agua
g
(kg) (kg) (%)
N°1 4.00 5.09 10.50 1.96 1.50 0.50 4.00%
N°2 4.00 5.09 10.50 2.28 1.50 0.60 4.40%
N°3 4.00 5.09 10.50 2.60 1.50 0.65 5.30%
Nota. Naghizadeh et al. (2023)
Figura 21
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Nota. Naghizadeh et al. (2023)

Nurruddin et al., (2018) recopilaron una serie de informacion acerca de los
métodos de curado del hormigén geopolimérico. Patankar et al., (2013, como se citd en
Nurruddin et al., 2018), indica que el GPC se endurece por el calor en un rango de entre
60°C y 90°C. Fernandez et al. (2006, como se citdé en Nurruddin et al., 2018), menciona
que la f’c alcanza aproximadamente 40 N/mm?2 con un curado a temperatura entre 80°C
y 90°C durante 24 hrs, lo que generaria resistencias iniciales grandes. Singh et al. (2015,
como se cité en Nurruddin et al., 2018), menciona que la temperatura de curado es
sumamente importante para lograr mayores resistencias. Nurruddin et al. (2016, como se
citd en Nurruddin et al., 2018), menciona que un mayor tiempo de curado genera una
mejor resistencia en el GPC, pero el aumento de resistencia es insignificante cuanto el
tiempo de curado se extiende por encima de las 24 horas. Yewale et al. (2016, como se

cité en Nurruddin et al., 2018), menciona que a sus mezclas de disefio fueron curadas al
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horno, vapor, con agua y a temperatura ambiente. Para el curado al horno la temperatura
de curado vari6 desde los 40°C hasta los 140°C durante 24 horas y se ensayaron a los 7 'y
28 dias. Las mezclas curadas al vapor se curaron a 60°C y 110°C por 18 horas, las mezclas
curadas al agua y temperatura ambiente fueron curando el método convencional del OPC.
Concluye que la resistencia de las muestras ensayadas es mejor cuando son curadas al
horno a una temperatura Optima de 60°C. Kumaravel (2014, como se cité en Nurruddin
et al., 2018), también menciona que la f’c del GPC curado al horno es mejor que la de
curado al ambiente, cuya resistencia dptima se encuentra a un curado de 60°C por 24 hrs.
Vijai et al., (2010, como se cité en Nurruddin et al., 2018), menciona la mejora en la fc
del GPC a una temperatura 6ptima de 60°C luego de 1 dia curado al horno, ademas que
este desarrolla su resistencia a temprana edad, pero resalta que este método es dificil de
conseguir para aplicaciones de colado in situ.

Ozbayrak et al., (2023) aplicaron como solucion activadora alcalina al hidroxido
de sodio y silicato de sodio, aplicado sobre cenizas volantes para la explicacion y analisis
respecto a las propiedades mecanicas del hormigén, bajo compresién y flexién, antes y
después de someter las muestras a elevadas temperaturas. Para la investigacion se
utilizaron las cantidades indicadas de las cuales se obtuvieron las relaciones o
proporciones de soluciones y cenizas las cuales se observan en la Tabla 14, SS: Silicato
de Sodio, SH: Hidroxido de Sodio, AA: Solucion Activadora.

Tabla 14
Proporciones de mezcla del hormigén geopolimérico

. Nombre
ml\llje:[(:a de la SS/SH AA/FA  NaO/SiO, SiO,/Al0; W/FA

muestra
1 A1.5W0.5 1.50 0.50 0.22 3.12 0.30
2 A1.5W0.6 1.50 0.60 0.25 3.20 0.36
3 A1.5W0.7 1.50 0.70 0.28 3.29 0.42
4 A2.5W0.5 2.50 0.50 0.19 3.20 0.30
5 A2.5W0.6 2.50 0.60 0.22 3.30 0.36
6 A2.5W0.7 2.50 0.70 0.24 3.40 0.42
7 A3.5W0.5 3.50 0.50 0.17 3.25 0.30
8 A3.5W0.6 3.50 0.60 0.20 3.36 0.36
9 A3.5W0.7 3.50 0.70 0.22 3.47 0.42

Nota. Ozbayrak et al. (2023)
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Después de determinar las proporciones de mezcla, se realizaron los ensayos a
compresion al hormigon y flexién con polimeros inorganicos en muestras de
15cmx15cmx75cm para la flexion y 15cmx15cmx15cm para la compresion, dando como
resultado que el mayor valor para la resistencia la compresion se obtuvo para la muestra
A3.5W0.7 y la més baja fue A1.5W0.5, de igual forma para la flexion el mayor valor se
obtuvo de la muestra A1.5W0.5 y la méas baja A3.5W0.7, asi mismo en referencia a la
resistencia a la compresion y mediante la ecuacion que propone el ACI 318-14 se realiz6
un célculo de la flexion mediante formula, los resultados pueden observarse en la.

Una vez se obtuvo los resultados de la resistencia a la compresion, asi como la resistencia
a la flexion se plasmo los resultados en un gréfico para observar la relacion que existe
entre los valores. De la figura 22, 23 y 24, SS: Silicato de Sodio, SH: Hidréxido de Sodio,

AA: Solucién Activadora

Figura 22
Relacion entre valores de resistencia a la compresion y flexion
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Nota. Ozbayrak et al. (2023)

Después de haber estudiado y realizado ensayos en el hormigén con polimeros
inorganicos a temperatura ambiente, se procedidé a realizar ensayos a elevadas
temperaturas en las muestras restantes para precisar las variaciones en la resistencia a la
compresion, de lo cual se pudo determinar que la mayor disminucién en los valores se
observd para la relacion 0.7 de AA/FA se obtuvieron como un promedio en reduccion de
26% a 400°C, 57% a 600°C, y 82% a 800°C respecto a la muestra a temperatura ambiente.
Para el caso de la relacion SS/HH se tomd el valor 3.5 como el més desfavorable con una
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disminucion del 31% en la resistencia a la compresion para 400°C, 53% para 600°C y
80% para 800°C. Los investigadores concluyeron que para un hormigén con polimeros
inorganicos expuestos a temperatura ambiente los valores mas elevados de la resistencia
a la compresion se dan inversamente para la flexion en funcion a las muestras, la
resistencia a la compresion mas alta y la resistencia a la flexion mas baja se obtuvieron
de lamuestra A3.5W0.7, asi mismo la resistencia a la compresion més baja y la resistencia
a la flexion mas alta se obtuvieron de la muestra A1.5W0.5 es decir que la resistencia a
la compresién incrementd con el aumento de la relacion AA/FA (0.5 a 0.7). Mientras que
para las muestras ensayadas a elevadas temperaturas se concluye que el aumento de la
relacion SS/SH (1.5 a 3.5) a cada temperatura elevada resulté en un incremento en la
resistencia a la compresion como en las muestras que no fueron expuestas a alta
temperatura.

Figura 23

Efectos térmicos sobre la resistencia a la compresion (MPa)
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Figura 24
Efecto de SAA/FA y SS/SH a diferentes temperaturas sobre el f’c (MPa)

AA/FA=0.5 o AA/FA=0.5 2
50 0°C 10 400 °C
10 30
p
f10
0
AEASDLY AAFATDH AA/FA=0.7 AA/FA=0.6
SS/SH SS/SH SS/SH SS/SH=1.5 SS/SH=2.5 SS8/SH=3.5
AAFA=0 - AA/FA=0.5
600 °C 12 800 °(

AA/FA=0.7 ‘ AA/FA=0.6 AA/FA=0.7 AAFA=0.6

SS/SH=1.5 SS/SH=2.5 SS/SH=3.5

SS/SH=1.5 SS/SH=2.5 SS/SH=3.5

Nota. Ozbayrak et al. (2023)

Pane et al. (2022) investigan los resultados de resistencia a la compresion del
hormigdn geopolimérico a temperatura ambiente. Realizan 3 tipos de mezclas, donde la
variable es la cantidad de Hidroxido de Sodio, se utiliza una molaridad de 10, 12 y 14
para cada uno de los 3 disefios. EI maximo valor de resistencia a la compresién se obtuvo
a los 28 dias para la mezcla de M=14, donde f’c = 29.34 MPa, para M=12 la f’c =25 MPa
y para M=10 la f’c = 17 MPa. Cabe resaltar que este tipo de hormigones tienen una alta
resistencia inicial, a los 7 dias lograron una resistencia entre 13 MPa — 17 MPa.

Paunescu et al. (2022) utilizaron cenizas volantes y escorias de alto horno en
reemplazo del cemento tradicional para la realizacion de hormigdn con geopolimeros, asi
mismo utilizaron como solucién activadora el silicato de sodio. Se consideré una relacién
de solucidn activadora alcalina/ceniza volante (SAA/FA) de 0.45. Se trabajaron 3 tipos
de proporciones para el uso de cenizas volantes y escorias de alto horno siendo Espécimen
1 - 85:15, Espécimen 2 - 80:20 y Espécimen 3 - 75:25. Los resultados de los ensayos
determinaron resultados para el asentamiento de 70 mm, 58 mm y 45 mm para el
espécimen 1, espécimen 2 y espécimen 3 respectivamente; asi mismo los resultados para
la resistencia a la compresion indicaron que el resultado 6ptimo se da para una proporcion
de 80 % ceniza volante y 20 % escoria de alto horno, obteniendo una resistencia a la
compresion de 53.5 MPa.
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Rahmadina, A. & Ekaputri, J. (2017) estudiaron las propiedades fisico-mecanicas
del hormigdn con geopolimeros y el hormigén OPC (tradicional); para el estudio se
realizaron muestras cilindricas con medidas para el didmetro de 100 mm y una altura de
200 mm, como solucién activadora alcalina se utilizé hidroxido de sodio y silicato de
sodio con molaridad de 8 M, la composicion de esta solucion se determiné en porcentajes
de 18.5% para el Na,O, 36.4% para el SiO, y 45.1% para el agua. Como resistencia
inicial tanto para el hormigdn con geopolimero como para el hormigdn OPC se determind
aun curado de 28 dias una resistencia de 56.4 MPa, asi mismo las temperaturas de estudio
fueron de 0° a 800°C. Los autores determinaron que la resistencia a la compresion el
hormigon con geopolimeros demuestra una mejor resistencia a elevadas temperaturas, tal
es el caso que a los 400°C aumentd su resistencia a la compresion en un 16.7% respecto
a la inicial, posterior a esta temperatura disminuye la resistencia, sin embargo en
comparacion con el hormigon OPC demuestra valores mas altos, en los resultados de
ensayos a 800°C el hormigdn con geopolimeros mantiene una resistencia mayor al 50%
mientras que el OPC es lo contrario resultando valores menores al 50%. Para el caso de
la resistencia a la traccion se observé que el hormigon geopolimérico disminuye su
resistencia a medida que la temperatura se sigue elevando. Finalmente, para los resultados
de la porosidad se concluye que la menor porosidad resulta a los 400°C con un valor de
6.3%, menor a la porosidad a temperatura ambiente que oscila entre el 10% y 15%, y el
caso mas desfavorable se da a los 800°C con una porosidad de 14.3%.

Razak et al. (2022) estudiaron el hormigén geopolimérico con una solucion
activadora alcalina de silicato de sodio, una molaridad de 10 Moles y un ratio de 2.5 para
SS/SH (Silicato de sodio/Hidréxido de sodio), asi mismo se usé un factor de 0.40 para la
SAA/FA (relacién de solucién alcalina/cenizas volantes). Se ensayaron 3 tipos de
muestras tanto para el cemento tradicional con OPC20, OPC40 y OPC60, asi como para
el geopolimero con GEO20, GEO40 y GEOG60 con resistencias iniciales de 20 MPa, 40
MPa y 60 MPa respectivamente. Las muestras se sometieron a temperatura ambiente y
temperaturas elevadas de 500°C y 1200°C. Los resultados demostraron que para el caso
de un hormigon OPC para todos los grados tanto de 20, 40 y 60 MPa sufrieron una
reduccidn en la resistencia residual a la compresién al someter a temperaturas elevadas,
mientras que para el caso de hormigon con geopolimeros se observo que el GEO20 a los
500°C obtuve un aumento en la resistencia residual del 50% respecto al curado a
temperatura ambiente, al someter la muestra a los 1200°C no hubo variacion respecto a

la resistencia inicial; asi mismo para la muestra GEO40 al cabo de los 500°C se logro un
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aumento porcentual de 10% respecto a la muestra patron, para el caso de la muestra
GEOG60 al someterlo a elevadas temperaturas se redujo la resistencia a la compresion.
Para el caso de la pérdida de masa en las muestras OPC sufrieron una mayor disminucion,
tal es el caso que el espécimen OPC40 sufrid una pérdida de 5.33% de masa, mientras
que el GEO40 tuvo una reduccién de 1.61% de masa esto al someter las muestras a los
500°C. Al someter las muestras a los 1200°C los especimenes GEO20 y GEOA40 sufrieron
pérdidas de 2.86% Yy 2.72% respectivamente, la mayor pérdida se dio en GEO60 con un
4%, mientras que para el OPC20 y OPC40 sufrieron pérdidas de masa de 6.80% y 8.76%
respectivamente, el espécimen OPC60 sufrié alteraciones considerables en la masa del
espécimen por lo cual no se considerd para este ensayo. Después de observar los
resultados se puede concluir que el hormigén con geopolimeros tiene una mayor
resistencia a la compresion sometido a elevadas temperaturas; de igual forma para el caso
de la pérdida de masa el hormigén geopolimérico tiene una menor pérdida respecto al
hormigén OPC (cemento tradicional), lo cual hace al hormigon geopolimérico un material
de gran resistencia para elevadas temperaturas.

Razak et al. (2021) realizaron 3 disefios de mezclas de hormigon geopolimérico
los cuales se observan en la Tabla 15 y 3 disefios de mezcla de Hormigon Portland
Ordinario los cuales se muestran en la Tabla 16. Para ambos tipos de hormigon, las
muestras fueron disefiadas para resistencias de 20, 40 y 60 Mpa. Las cenizas volantes
utilizadas fueron clase F, que cumplié con la norma ASTM C618. Las muestras de OPC
se dejaron curar a temperatura ambiente por 24 horas y luego pasaron a ser curadas en un
tanque de agua por 28 dias, mientras que las muestras de OPC fueron curadas durante 24
horas en un horno a 60°C y luego se mantuvieron a temperatura ambiente durante 28 dias.
Todas las muestras pasaron por el ensayo de prueba de fuego por un tiempo de 2 horas y
cada 30 minutos se tomaron datos de cambio de color, agrietamiento y desprendimiento.
Los resultados indican un mejor comportamiento del GPC a comparacion del OPC, este
altimo sufrié un notorio agrietamiento y desconchado, por lo que sus propiedades
mecanicas se vieron afectadas perjudicialmente esto se observa en la Tabla 17.

Para las muestras ensayadas GPC se us6 una relaciébn de SS/SH (Silicato de
Sodio/Hidroxido de Sodio) de 2.50 y una SAA/FA (relacion de solucion activadora
alcalina/cenizas volantes) de 0.50, 0.38 y 0.40 para los disefios de 20 MPa, 40 MPa 'y 60

MPa respectivamente.
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Tabla 15
Mezcla de hormigon geopolimérico (kg/m®) para f’c = 20, 40 y 60 Mpa
ID Mezcla Ceniza Volante Ag. Grueso Ag. Fino NaOH Na.SiOs

GEO-G20 400 950 850 57 143
GEO-G40 400 1000 640 44 109
GEO-G60 460 1050 700 46 138
Nota. Razak et al. (2021)
Tabla 16

Mezcla de hormigon ordinario (kg/m®) para f'c = 20, 40 y 60 Mpa

ID Mezcla Cemento Agua Ag. Grueso A. Fino Super Plastificante

OPC G20 342 205 1211 652 0
OPC G40 405 190 1193 642 0
OPC G60 600 190 1162 498 4
Nota. Razak et al. (2021)
Tabla 17
Pérdida de masa (%) OPC vs GPC
Temp. Pérdida de masa (%) del OPC Pérdida de masa (%) del GEO
Ensayo OPC-G20 OPC-G40 OPC-G60 GEO-G20 GEO-G40 GEO-G60
500°C 5.24 5.33 4.45 1.76 1.61 1.96
1200°C 6.80 8.76 7.45 2.89 2.72 4.00

Nota. Razak et al. (2021)

Ren et al. (2017) estudiaron la resistencia a la traccion y compresion en vigas de
hormigdn con geopolimeros. Se utiliz6 como solucién activadora el silicato de sodio con
una composicion de oxido de silicio en 25.72%, oxido de sodio en 8.48% y agua un
65.8%, se utiliz6 como material precursor las cenizas volantes y escorias granuladas, las
muestras se sometieron a temperaturas elevadas de 400°C y 600°C. Los resultados de los
ensayos demostraron que a diferencia del hormigon tradicional (OPC), el hormigon
geopolimérico incrementd alrededor de un 7% en su resistencia a la temperatura de
400°C, mientras que el hormigon OPC sometido a altas temperaturas redujo
constantemente su resistencia. Respecto a la deflexion de la viga, el hormigon
geopolimérico obtuvo una mayor deflexion para todos los ensayos a comparacion del

hormigon OPC que obtuvo menores valores en la deflexion del elemento.
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Reddy et al. (2021) determinaron el aumento de la resistencia a la compresion en
funcién a la variacién de la molaridad del hidroxido de sodio (NaOH) con valores de 8
M, 10 M, 12 M, 14 M y 16 M. La relacion de Silicato de sodio/Hidréxido de sodio
(SS/SH) las cuales se ensayaron fue de 2, 2.5 y 3; asi mismo se utiliz6 una relacion de
SiO2/Na,O en un rango de 1.5 a 3. Luego de realizado los ensayos se determind que para
una relaciéon de solucién activadora alcalina/ceniza volante (SSA/FA) de 0.5, y una
relacion de silicato de sodio/hidréxido de sodio (SS/SH) de 2, se logra un aumento en la
resistencia a la compresion entre un rango de valores para SiO,/Na,O de 2 a 2.4
obteniendo valores para la resistencia entre 20 a 40 MPa, siendo el valor mas alto de 39
MPa.

Rhomadon et al. (2023) analizaron la influencia de un activador de 5 % con baja
alcalinidad, utilizando relaciones de SAA/FA (solucion activadora alcalina/ceniza
volante) de 0.35, 0.40, 0.50 y 0.60. Se utiliz6 una relacion SS/SH (silicato de
sodio/hidroxido de sodio) en proporciones de 86 kg/m?® y 34 kg/m? respectivamente. Los
ensayos dieron como resultado un aumento en el asentamiento del hormigon con
geopolimeros a medida que se aumentaba la SAA/FA iniciando con un valor de 0.35 para
un asentamiento de 25 mm y llegando hasta 125 mm con un valor de 0.6 para SAA/FA,
logrando un aumento del 500 % respecto al valor inicial.

Saxena et al. (2021) determinaron la influencia del granito reciclado como
reemplazo del agregado fino en proporciones de 0 a 20 % en el hormigén con
geopolimeros. Para los ensayos se utilizé una relacion de hidroxido de sodio/silicato de
sodio (SH/SS) de 0.4, asi mismo se utilizd6 una relacion de solucién activadora
alcalina/ceniza volante (SAA/FA) de 0.45, para la solucion activadora (Na,0:16.20%,
Si0,:34.72% y H,0:49.08%) se considerd una concentracion de 10 Moles. De acuerdo a
los ensayos realizados para el asentamiento del hormigén se determiné un resultado
Optimo al considerar un 0 % de adicion de granito reciclado se obtiene un valor de 96
mm, mientras que el valor mas desfavorable resulto de agregar un 20% de granito
resultando en 31 mm. Se determind que el 6ptimo valor para la resistencia inicial a la
compresion se da al adicionar un 10 % de granito reciclado obteniendo un resultado de
28 MPa, mientras que al considerar una adicion de 0% o 20 % el resultado de estos no
difiere por mucho. Los investigadores concluyen que la adicién de granito reciclado en
reemplazo parcial del agregado fino favorece a las propiedades fisico-mecanicas del

hormigon con geopolimeros, esto resulta de las particulas de desechos de granito muy
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finas, que pueden haber proporcionado una superficie especifica mas grande para el
proceso de polimerizacién en el hormigon.

Shinde et al. (2018) determinaron la influencia de diferentes cantidades de ceniza
volantes en la mezcla de hormigdn con geopolimeros para incrementar sus propiedades
fisico-mecénicas; las cantidades de ceniza volante ensayadas fueron 364 kg/cm?, 442
kg/cm? y 610 kg/cm?. Se analizaron 4 tipos de relaciones de silicato de sodio/hidroxido
de sodio (SS/SH) siendo estas 1.5, 2, 2.5 y 3. Los resultados indican un aumento en el
asentamiento del hormigdn a medida que se aumenta la cantidad de cenizas volantes
resultando valores de 64 mm, 73 mm y 89 mm, asi mismo la resistencia a la compresion
resulto en 21 MPa, 29.70 MPa y 42.30 MPa para las cantidades de ceniza volante 364
kg/cmz, 442 kg/cm2y 610 kg/cm? respectivamente. Al analizar el asentamiento en funcion
a la relacion alcalina los resultados indican valores de 67 mm, 73 mm, 78 mm, 81 mmy
83 mm, mientras que para la resistencia a la compresion resulté en 29.70 MPa, 38.82
MPa, 38.30 MPa, 33.41 MPa y 31.04 MPa para relacién de solucién alcalina de 1.5, 2,
2.5y 3 respectivamente. Los resultados demostraron un incremento en el asentamiento y
en la resistencia a la compresion del hormigén con geopolimeros.

Younis et al. (2021) determinaron la influencia de la molaridad y la relacién la
solucién activadora sobre las propiedades fisico-mecénicas de un hormigén con
geopolimeros autocompactante. Para los ensayos se utilizaron diversas relaciones de
silicato de sodio/hidréxido de sodio (SS/SH) (1.5, 2, 2.5y 3), asi mismo los valores para
la molaridad de la solucion alcalina fueron 8 M, 10 M y 12 M. Los ensayos realizados
demuestran que para el asentamiento del hormigdn el resultados més 6ptimo se obtuvo
con una molaridad de 8 M y una relacion (SS/SH) de 1.5 resultando en un slump de 752
mm, mientras que el resultado més desfavorable se dio para una molaridad de 12 M y una
relacién (SS/SH) de 3 resultando en un slump de 672 mm. Al registrar los ensayos de
resistencia a la compresion se observé que la 6ptima relacion resulto de una molaridad de
12 M y una relacion (SS/SH) de 2.5 resultando en 35.8 MPa, mientras que el resultado
mas desfavorable se dio para una molaridad de 8 M y una relacion (SS/SH) de 1.5. Los
autores concluyen que tanto la molaridad como la relaciéon de la solucién activadora
influyen positivamente en las propiedades fisico-mecanicas del hormigén con
geopolimeros autocompactante.

Zhang et al. (2020) estudiaron las propiedades fisico-mecanicas del hormigén a
elevadas temperaturas dentro de las cuales se observaron resultados para la resistencia la

compresion, resistencia a la flexion y la permeabilidad, para el estudio se us6 una solucion
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de silicato potasico de 15.8 % en peso de Kz0, 24.2 % en peso de SiO. y 60% en peso
H,O con una relacion Molar (SiO/K,0) de 2.4. Para el estudio inicialmente se determind
el uso de precursores de mezcla como metacaolin (MK), cenizas volantes (FA), humo de
silice (SF), superplastificante (SP), Silicato de Potasio (SK), la composicion se muestra
en la Tabla 18, asi como los disefios de mezcla en la Tabla 19 y 20.

Tabla 18

Composicion quimica de MK, FA'y SF (% en peso)

Otro Pérdida

Compuesto  SiO:  ALOs Fe.:0; CaO+MgO K.O+Na.O
oxido Ignicion

MK 453 412 3.18 4.21 0.47 3.24 2.4
FA 51.35 4424 0.98 0.61 0.24 1.86 0.72
SF 96.1 0.09 0.15 0.3 0.08 2.48 0.8
Nota. Zhang et al. (2020)
Tabla 19

Mezcla de hormigones geopolimeros (kg/m®) y f'c (MPa)
GCTipo MK FA SF SK KOH Agua Arena Grava f’c28 dias(MPa)

GC40 177 177 - 244 68 70 529 1236 42.1
GC50 186 186 - 219 61 63 535 1249 56.5
GC60 75 320 46 224 62 - 622 1151 63.8
GC80 108 181 72 261 72 - 633 1172 80.7
Nota. Zhang et al. (2020)
Tabla 20
Mezcla de hormigones OPC (kg/m®) y f’c (MPa)
Hormigon f’c 28 dias
Tino Cemento FA SF Agua SP Arena Grava (MPa)
C40 356 - - 178 36 630 1223 43.2
C50 547 - - 175 13 611 1242 64.3
C60 420 120 60 156 18 667 1186 85.6

Nota. Zhang et al. (2020)

Para las pruebas de Resistencia residual a altas temperaturas se observé en la Resistencia
a la compresion un valor inicial a temperatura ambiente de alrededor a 57 MPa para el
hormigon geopolimérico descendiendo hasta los 30 MPa a los 700 °C, mientras que para

el hormigon convencional se inicié con un valor a temperatura ambiente alrededor de 48
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MPa descendiendo a menos de 10 MPa a los 800°C. Para el caso de la resistencia a la
traccion la tasa de degradacion en temperaturas de 500°C a 700°C es superior a la
compresion, se define que la tasa de degradacion de la resistencia a la traccion del
hormigon geopolimérico por encima de los 300°C es inferior a la del hormigon tradicional
estos resultados se muestran en la Figura 25.

Figura 25

Resistencia de compresion y traccion de hormigdn geopolimérico GC50

—=— GCS0 in current study
—=— OPC in [28]

-— | —=— GCS50 in current study

4= = OPC in [30]

Compressive Strength (MPa)
g
Splitting Tensile Strength(MPa)

20 \\
10 S~
300 300 600 800 200 300 600 800
Temperature (-C) Temperature(°C)
(a) Compressive strength (b) Splitting tensile strength

Nota. Zhang et al. (2020)

Para determinar la permeabilidad del hormigdn con geopolimeros se realiz el ensayo de
sorptividad en muestras a temperatura ambiente y temperaturas elevadas, producto del
ensayo se pudo determinar en muestras a temperatura ambiente que de acuerdo al
aumento de resistencia a la compresion en las muestras disminuye la absorcion del agua,
sin embargo, para el hormigon con geopolimeros la absorcion es mucho mayor en todas
las muestras, esto puede observarse en la Figura 26(a). Para el caso de temperatura
elevada con exposicion a 300°C y 500°C puede observarse que la absorcion en hormigén
convencional y con geopolimero aumenta la absorcion del agua, pero la absorcion del
hormigdn con geopolimero es significativamente superior.

Figura 26

Comparacion de absorcion de agua acumulada de GPC y OPC

—a— GC40TO, k=0.0362
—o— CC40T0, £k=0.0226

+— GCO0TO, k=0.0276
3 —— CCo60T0, k=0.0079
—o— GCBOTO, k=0.0146
9 —4— CCB0TO, k=0.0036

o= CCO0TO, k=0.0078

+— GC60TO, k=0.0276

o= CCO0T3IRS, k=0.0130
—a— GC60T3RS, £=0.0432
—o— CCO0TSRS, k=0.0440
—— GC60T5RS, k=0.0815

I (mm)
I (mm)

B

=320 a0 0 80 100 120 20 130
Time(s”z) Time(s”z)
(a) Ambient temperature (b) After expousure to elevated temperatures

Nota. Zhang et al. (2020)
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Los investigadores concluyen que el hormigon con geopolimeros tienen una mayor
resistencia a altas temperaturas en comparacion al hormigén convencional, conversando
valores de resistencia a la compresion casi un 200% mas en comparacion al hormigén
convencional. Mientras que para la permeabilidad de las muestras en el presente estudio
se afirma que la reaccion de sinterizacion que se produce en torno a 700°C aumenta el
volumen de poros y la permeabilidad del hormigdn con geopolimeros.

Zhang et al. (2019) estudiaron el hormigdn geopolimérico con una solucion
activadora alcalina de silicato de sodio, una molaridad de 10 Moles y un ratio de 2.5 para
la solucidn, asi mismo utilizaron un factor de 0.45 para la solucion respecto a la ceniza
volante. Para el estudio se ensayaron 3 tipos de muestras: OPC-0 (reemplazo total del
cemento por geopolimeros), OPC-5 (5% de contenido de cemento para la mezcla) y OPC-
10 (10% de contenido de cemento para la mezcla) la composicion se observa en la Tabla
21. Las muestras se sometieron a temperaturas de 100°C, 200°C, 400°C, 600°C y 800°C
como se puede ver en el grafico de la Figura 27. Al someter las muestras a diversas
temperaturas se obtuvo que los valores de las muestras 200°C representan alrededor de
un 50% de pérdida de masa para las 3 muestras de ensayo, se registraron pérdidas del
2.25%, 2.75% y 3.5% para las muestras de OPC-0, OPC-5 y OPC-10 respectivamente. El
mayor valor se observé a los 800°C con porcentajes totales de 4%, 5% y 5.30% para las
muestras OPC-0, OPC-5 y OPC-10 respectivamente. Respecto a la resistencia a la
compresion se observd que desde temperatura ambiente hasta los 200°C existe un
incremento considerable para los 3 tipos de muestras, los valores residuales éptimos son
de 167%, 103% y 114% para OPC-0, OPC-5 y OPC-10 respectivamente. A partir de los
200°C en adelante surge una pérdida de resistencia para todas las muestras, siendo los
valores méas bajos a la temperatura de 800°C con valores de 60%, 29% y 48% de
resistencia residual para las muestras de OPC-0, OPC-5 y OPC-10 respectivamente. Los
autores concluyen que las muestras con contenido de cemento (OPC-5 y OPC-10) tienen
una mayor pérdida de masa debido a la hidratacion del cemento tal como se muestra en
la Tabla 22. Asi mismo para la resistencia a la compresion tiene un aumento considerable
al cabo de los 200°C esto debido a la geopolimerizacion secundaria que ocurre durante el
proceso en aumento de temperatura. De la tabla 21y 22, GPC: Hormigon Geopolimérico,
OPC: Adicion de Cemento de 0%, 5% y 10%, SAA: Solucion Activadora Alcalina.
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Tabla 21
Disefio de mezcla (kg/m®)

Ag. ) Ceniza Cemento
Mezclas Ag. Fino SAA
Grueso Volante Portland
GPC-OPC-0 1172 539 459 0 200
GPC-OPC-5 1172 539 436.05 22.95 200
GPC-OPC-10 1172 539 413.1 45.9 200
Nota. Zhang et al. (2019)

Figura 27
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Nota. Zhang et al. (2019)

Tabla 22

Pérdida de masa (%) de GPC con adicion de 0%, 5% y 10% de cemento

Temperatura (°C) GPC-OPC-0% GPC-OPC-5% GPC-0OPC-10%

20°C 0 0 0
100°C 1.50 1.55 1.90
200°C 2.20 2.75 3.30
400°C 3.25 3.60 4.40
600°C 3.40 4.25 4.60
800°C 3.75 5.00 5.50

Nota. Zhang et al. (2019)

Zhang et al. (2020) realizaron 4 disefios de mezclas los cuales se muestran en la
Tabla 23, GPN-A, GPN-H, GPH-A, GPH-H, donde GPC significa Hormigén
Geopolimérico, N significa de resistencia normal, H significa de alta resistencia, -A

significa curado al ambiente y -H curado al horno. Del total de muestras un juego se curd

46



en el horno a una temperatura de 80°C por un tiempo de 24 horas, otro juego se curd a
temperatura ambiente durante 72 horas debido al largo tiempo de fraguado las muestras
se observan en la Figura 28. Las muestras fueron expuestos a temperaturas elevadas
después de los 90 dias de edad y el régimen de calentamiento fue segun la curva de fuego
ensu Etapa I, 11 'y Il esto se observa en el gréafico de la Figura 29. Donde la velocidad de
calentamiento en la etapa | fue de 5°C/min, en la etapa Il se mantuvo la temperatura por
2 horas y en la etapa 111 se dejaron enfriar dentro del horno. Los investigadores calcularon
la pérdida de masa de las muestras pesando las muestras antes y después de la exposicion
a temperaturas objetivo, ademas indican que hasta los 200°C la pérdida de masa estuvo
ligada con la pérdida de agua libre y parcialmente de agua ligada liquidamente como
resultado de la deshidratacion del gel de geopolimero, los resultados se observan en la
Tabla 24 y Figura 30. Mas alla de los 200°C la pérdida de masa se debid principalmente
a la deshidratacion del gel de geopolimero y la deshidroxilacion de los grupos de
hidroxilo, que se refiere a un proceso quimico en el cual los grupos hidroxilo (-OH)
presentes en los materiales precursores, como las cenizas volantes, reaccionan y se
eliminan en forma de agua durante la formacion de la matriz geopolimérico. Para las
muestras ensayadas GPN-A y GPN-H se usé una relacion de solucién activadora alcalina
(Silicato de Sodio / Hidréxido de Sodio) de 2.5 y una relacion de solucién activadora
alcalina/cenizas volantes de 0.45. Para las muestras ensayadas GPH-A y GPH-H se usé
una relacién de solucién activadora alcalina (Silicato de Sodio / Hidréxido de Sodio) de
3.0 y una relacién de solucion activadora alcalina/cenizas volantes de 0.45. De la tabla
23, FA: Cenizas Volantes, SS: Silicato de Sodio, SH: Hidroxido de Sodio, M: Molaridad
y de la Tabla 24, GP: Hormigon Geopolimérico, N: Resistencia Normal, H: Alta

Resistencia, -A: Curado al Ambiente, -H: Curado al Horno.

Tabla 23
Disefio de mezcla del hormigon (kg/md)
Ag. Ag Temp. Cont.
ID ) FA SS SH SS/SH M
Grueso  Fino curado agua

GPN-A 1201 539 460 1429 57.1 2.5 8 25°C 5.54%

GPN-H 1201 539 460 1429 57.1 2.5 8 80°C 5.54%

GPH-A 1201 539 460 150 50 3 14 25°C 5.21%

GPH-H 1201 539 460 150 50 3 14 80°C  5.21%
Nota. Zhang et al. (2020)
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Figura 28
Superficie del hormigdn geopolimérico a diferentes temperaturas
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Nota. Zhang et al. (2020)
Figura 29
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Nota. Zhang et al. (2020)
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Tabla 24
Pérdida de masa (%) del hormigon geopolimérico a temperaturas elevadas
Temp. (°C) GPN-A GPN-H GPH-A GPH-H

20°C 0.0 0.0 0.0 0.0
100°C 1.9 1.8 2.8 2.1
200°C 2.3 2.1 3.1 2.3
400°C 2.6 2.6 3.3 2.8
600°C 2.8 2.6 3.7 2.9

800°C 3.7 2.8 4.6 3.8
1000°C 4.4 3.3 5.1 4.5
Nota. Zhang et al. (2020)
Figura 30
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Nota. Zhang et al. (2020)

Zulfiati et al. (2019) investigaron los resultados de resistencia a la compresion del
hormigon geopolimérico a temperatura ambiente. Realizan 2 tipos de mezclas, donde la
variable es la cantidad de Hidréxido de Sodio, se utiliza una molaridad de 14 y 16 para
cada uno de los 2 disefios. El maximo valor de resistencia a la compresion para la mezcla
de M=14 fue f’c = 10.20 MPa y para M=16 la f’c = 13 MPa. Debido a los valores bajos
obtenidos para ambos valores de molaridad, los autores optaron por agregar fibra de pifia,
en longitudes de 30mm con porcentajes de 0.25% y 0.50% del peso del mortero. Para las
muestras con M=14 mas 0.50% en peso de fibra de pifia se alcanzo6 un f'c = 30 MPa y
para las muestras con M=16 mas 0.50% en peso de fibra de pifa se alcanz6 un f'c = 40

MPa.
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2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Fundamentacion tedrica

“La tecnologia de hormigén geopolimero (GPC) proporciona un desarrollo sostenible y
un medio ambiente mas limpio a largo plazo al reducir emisiones globales de CO2”
(Ozbayrak et al., 2020).

Figura 31

Composicion del hormigdn geopolimérico

HORMIGON
GEOPOLIMERICO (GPC)

ALUMINOSILICATOS

SOLUCION ALCALINA
(CENIZAS VOLANTES)

(SS) SILICATO DE SODIO — (SH) HIDROXIDO DE
Na:SiOs SODIO -NaOh

AGUA DESIONIZADA

Nota. Elaboracion Propia

2.3.2 Geopolimero (polimero inorganico)

En 1978 Davidovits estuvo en busqueda de un elemento que pueda sustituir al cemento
en la elaboracion del hormigén. Este investigador descubre un polimero inorganico con
forma amorfa, que tiene un minimo parecido a la microestructura quimica de la zeolita.
A este material se le denominé geopolimero por el parecido que tenia este material con
la microestructura que se forma en la corteza terrestre.

Los geopolimeros se componen de polimeros inorgénicos que se forman mediante una
reaccion quimica entre un material precursor rico en 6xido de aluminio y 6xido de silicio
en su composicion quimica (cenizas volantes) y una solucién acuosa alcalina (Davidovits,
1988).

El producto resultante por esta reaccion prosigue a una fase de calcinacion en horno y el
nuevo material consigue propiedades semejantes o mejores a la del hormigon
convencional. Como parte de las propiedades adquiridas por el material resultante se
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puede resaltar la buena resistencia a la compresion, asi como su resistencia ante los
agentes degradantes y diversos elementos, ademas su fabricacion reduce la propagacion
de agentes contaminantes y genera menor consumo de energia. Por las propiedades ya
nombradas se les atribuye como un sustituto en reemplazo parcial o total al cemento
tradicional (Salirrosas, 2020, p.9).

2.3.3 Proceso de geopolimerizacion

La formacion de geopolimeros se basa en la formacion de un polimero inorganico a partir
de la activacién de una fuente de alumina y silice (aluminosilicatos, como las cenizas
volantes) mediante la adicion de una solucion a base de un alcali (como el hidroxido de
potasio) (Davidovits, 1988).

La activacion alcalina, se refiere a que ha iniciado el proceso de geopolimerizacién, que
€s un proceso quimico que se utiliza para producir el geopolimero, este se crea a partir de
la reaccion de materiales alcalinos con materiales aluminosos y siliceos
(aluminosilicatos).

El proceso de geopolimerizacion consiste en la formacion de polimeros a partir de la
reaccion entre el precursor con alto contenido de aluminio y silicio como es el caso de la
ceniza volante y la solucion alcalina de mondémeros inorganicos (Davidovits, 1988;
Valenzuela Herrera, 2013).

2.3.4 Ceniza volante

Es un residuo fino captado de los gases producidos durante la quema de carbdn mineral
para la generacion de energia en centrales térmicas, por sus caracteristicas esta es
considerada como una puzolana artificial segun la ASTM C 618 (ver Figura 33).

Las cenizas volantes utilizadas en la fabricacion de geopolimeros son “Ceniza volante
baja en calcio”, es decir es aquella que tiene concentracion de 6xido de calcio menor a
5% de su peso, este tipo se les conoce como de clase F.

Para conocer la morfologia se realiza un analisis SEM (Analisis de microscopia
electronica de barrido) que consiste en hacer un barrido con un haz de electrones sobre la
superficie de la muestra, a medida que los electrones interactian con la muestra se
producen electrones secundarios que son emitidos y captados, donde la intensidad de las
mismas depende de la topografia y se puede formar una imagen con las intensidades
como se puede ver en la Figura 32 (Duxson & Provis, 2008).

El anélisis granulométrico se realiza mediante el método de sedimentacion, se mide
directamente la masa de las particulas mediante la absorcion de rayos X y mide la

velocidad con que cae en un liquido debido a la gravedad. Con el equipo SediGraph 5100
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se determina el didmetro de las particulas basandose en parametros como la densidad y
viscosidad. La gréafica granulométrica de la ceniza volante por lo general el 100% es
menor a 250 um de didmetro, con D90 (Didmetro de particula al 90%) igual a 74 umy
D50 (Diametro de particula al 50%) igual a 31 um (Duxson & Provis, 2008).

Figura 32

Caracteristicas fisicas de la ceniza volante clase F
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Nota. (a) SEM y (b) Granulometria, recuperado de Salirrosas (2020)

Figura 33

Ceniza volante

Nota. Farida et al. (2023)

La composicion quimica de la ceniza volante se determina con un analisis por

fluorescencia de rayos X (XRF) (ver Tabla 25), este consiste en irradiar a una muestra
con rayos X excitando sus atomos, para que estas emitan a una segunda radiacion,
conocida como fluorescencia de rayos X. Los resultados del XRF, muestran el contenido
de los 6xidos presentes en la ceniza volante, si la cantidad de CaO es menor al 5%
significa que es una ceniza volante clase F. Los resultados del analisis muestran altos

contenidos de silice y alimina, esto indica que la ceniza volante puede ser usada para
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producir geopolimeros. EIl término LOI (Loss on Ignition) se refiere a una cantidad de
carbono dentro de la muestra producidos durante la formacién de la ceniza volante la cual
es considerablemente baja (Salirrosas, 2020).
Tabla 25
Porcentaje de la composicion referencial de oxidos de la ceniza volante
SiO: AI203  Fe203 K20 CaO MgO Na20 LOI

54.71% 27.45%  9.98% 2.26% 1.65% 0.92% 0.29% 2.79%

Nota. Salirrosas (2020)

2.3.5 Ceniza volante (material precursor)

El material precursor para la fabricacion del geopolimero debe tener como base
aluminosilicatos, como las cenizas volantes (Davidovits, 1988).

Las cenizas volantes tienen origen natural o artificial. Las de origen natural son generadas
a coccion de minerales a las altas temperaturas dentro de los nucleos de magma de los
volcanes y expulsados en las erupciones y humos volcanicos de origen natural (Djobo et
al., 2016).

Los de origen artificial son subproductos generados por la reaccion incompleta de
materiales durante procesos industriales o son deshechos de los mismos (Davidovits,
1988).

2.3.6 Solucion Activadora Alcalina (SAA)

Esta actia en la formacién de geopolimeros como agente activador del proceso de
geopolimerizacion (Davidovits, 1978).

Son soluciones acuosas que interactian con los aluminosilicatos disolviendo sus
componentes en aluminatos (AlOy), silicatos (SiOs) y sialatos (-Si-O-Al-), para formar
los polimeros. Las soluciones se generan al disolver un hidroxido de un metal alcalino
(MOH), como son el sodio (Na) o el potasio (K), para formar los cationes de estos
elementos alcalinos y aniones de hidroxilo (OH-), donde son los aniones los responsables
de disolver los aluminosilicatos (cenizas volantes) en sus componentes de Si y Al para
formar las redes del geopolimero. La produccién de la solucion se debe realizar en
ambientes adecuados, debido a que la disolucion del hidroxido es una reaccion
exotérmica (liberacion de energia en forma de calor hacia el entorno). Los componentes
para la fabricacion de la solucién activadora alcalina son el Hidroxido de Sodio (NaOH)
y el Silicato de Sodio (Naz2SiOs) (Salirrosas, 2020).

El hidroxido de sodio (SH o NaOH), es conocida como sosa caustica, se presenta como

un solido blanco cristalino de forma aperlada y solida a temperatura ambiente, sin
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embargo, cuando se mezcla con agua desionizada, este se disuelve completamente en el
agua y forma una solucion altamente alcalina (hace referencia a una mezcla liquida que
contiene un alto contenido de alcali, es decir un pH muy elevado, como el NaOh) (ver
Figura 34).

El silicato de sodio (SS o Na»SiOz), conocido como vidrio soluble o waterglass, esta
denominacion se refiere a su aspecto similar al vidrio y a su propiedad de ser una solucion
liquida con alto contenido de silicio y sodio disueltos en agua, compuesto por lo general
en una 30% de SiO2, 10% de Na2O y 60% de H2O (ver Figura 35).

El agua desionizada, es usado como medio de disolucion de la solucion activadora
alcalina y para obtener una mezcla de reaccién més trabajable. Esta se emplea para no
alterar los componentes en la solucion. Su principal funcién es actuar como un medio de
transporte para disolver y mezclar los componentes de la solucion activadora alcalina,
como el hidroxido de sodio (NaOH), asi como para proporcionar la humedad necesaria
para la reaccién de geopolimerizacion.

En la preparacion de la solucion activadora alcalina del hormigon geopolimérico, el agua
desionizada se mezcla tipicamente con el hidroxido de sodio (NaOH) para formar la
solucion activadora alcalina. El silicato de sodio (waterglass) generalmente se agrega por
separado a la mezcla, y su funcién principal es proporcionar el silicio necesario para la

reaccion de geopolimerizacion (ver Figura 36).

Figura 34
Perlas de hidréxido de sodio (SH)

Nota. Salirrosas (2020)
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Figura 35
Silicato de Sodio (SS)

Nota. Salirrosas (2020)
Figura 36

Componentes del Hormigon Geopolimérico (GPC)

Nota. Celik et al. (2023)
2.3.7 Relacion SS/SH (Silicato de Sodio / Hidrdxido de Sodio)

La relacion entre el silicato de sodio (Na,SiOs) y el hidréxido de sodio (NaOH) en el
hormigon geopolimérico es un factor critico que influye en la formacion y las propiedades
del geopolimero. Esta relacion se expresa a menudo como la relacién molar entre el
silicato de sodio y el hidréxido de sodio.

La relacion molar se refiere a la proporcion de moles de silicato de sodio con respecto a
moles de hidréxido de sodio en la mezcla utilizada para hacer el geopolimero. Esta
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relacion es importante porque afecta directamente la reaccion de geopolimerizacion vy,
por lo tanto, las propiedades fisicas-mecéanicas del hormigon geopolimérico.

Las relaciones de silicato de sodio a hidroxido de sodio pueden variar segun las
formulaciones especificas del geopolimero y las necesidades del proyecto, pero
generalmente se encuentran en el rango de 1 a 3.

2.3.8 Relacion SAA/FA (Solucién Activadora Alcalina / Cenizas Volantes)

La relacién entre la solucion activadora alcalina y las cenizas volantes en el hormigon
geopolimérico es un factor critico que influye en la formulacién y las propiedades del
geopolimero. Esta relacion se refiere a la cantidad de solucion activadora alcalina en
comparacion con la cantidad de cenizas volantes utilizadas en la mezcla para producir el
geopolimero. Esta relacion se expresa generalmente en términos de proporciones o
concentraciones, y su ajuste puede tener un impacto significativo en las caracteristicas
del material resultante.

2.3.9 Preparacion del geopolimero

La fabricacion del geopolimero se inicia preparando la solucién activadora alcalina. Se
mezcla en un recipiente el hidroxido de sodio, silicato de sodio y el agua desionizada en
proporciones de acuerdo a lo requerido. Luego, la solucion activadora alcalina es vaciada
en la ceniza volante y son mezcladas. Después, la mezcla fue vertida en los moldes, se
realizd un vibrado mecénico. Las muestras son desmoldadas y curadas a temperatura
ambiente aproximadamente 24 horas y después se curan en el horno otras 24 horas a una
temperatura entre 60°C y 90°C. Finalmente, las muestras son retiradas del horno, se dejan
reposar a temperatura ambiente hasta ser ensayadas

2.3.10 Curado del hormigon geopolimérico

El curado en horno de hormigén geopolimérico es un método de curado que implica
exponer el hormigdn a temperaturas controladas en un horno o una cdmara de curado.
Este proceso se utiliza para acelerar significativamente el desarrollo de resistencia y la
formacion de enlaces quimicos en el hormigon geopolimérico.

Después de la colocacion en moldes, el hormigdn geopolimérico se deja reposar durante
un periodo inicial a temperatura ambiente para permitir que comience la reaccion de
geopolimerizacion. Una vez que ha tenido lugar el curado inicial, las muestras de
hormigon se trasladan a un horno, donde se someten a temperaturas especificas y
controladas durante un periodo de tiempo determinado. Estas temperaturas suelen estar
en el rango de 60°C a 90°C. Después del periodo de curado a alta temperatura, el

hormigon se enfria gradualmente en el horno para evitar tensiones térmicas que puedan
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dafiar el material. El curado en horno del hormigén geopolimérico acelera
significativamente el desarrollo de resistencia y la formacion de enlaces quimicos, lo que
resulta en un material mas duro y resistente en un periodo de tiempo mas corto en
comparacion con el curado a temperatura ambiente. Esto puede ser ventajoso en
proyectos donde se requiera una rapida puesta en servicio de los elementos de hormigén.
2.3.11 Tiempo de curado del hormigon geopolimérico

El tiempo de curado en el horno del hormigdn geopolimérico puede variar dependiendo
de las necesidades, el curado a corto plazo se puede emplear en situaciones donde se
necesita una resistencia temprana y se busca un curado mas réapido, por ejemplo, en la
produccion de elementos prefabricados o en situaciones donde se necesita una rapida
puesta en servicio. En este caso el hormigon geopolimérico puede ser curado en el horno
durante unas pocas horas, generalmente de 4 a 8 horas.

Un curado a largo plazo, se utiliza en proyectos que requieren una resistencia mas alta y
una mayor durabilidad a largo plazo, el curado en el horno puede extenderse durante
varios dias, incluso hasta una semana o mas. Este periodo prolongado de curado a alta
temperatura permite un desarrollo mas completo de las propiedades del geopolimero y
una mayor resistencia.

Después del periodo de curado a alta temperatura, se suele permitir un enfriamiento
gradual para evitar tensiones térmicas en el hormigdn geopolimérico.

2.3.12 Estructuras de hormigdn geopolimérico

El hormigdn geopolimérico ya ha sido usado para la construccion de edificaciones, como
se muestra en la Figura 37, en el 2016 la Universidad de Queensland (Australia) levanto
su edificio llamado “Global Change Institute”, esta sede consiguid ser la primera
construccidn neutral en carbono del pais, gracias a la utilizacion de este hormigon.

Tal como se muestra en la figura38, en el 2014 el aeropuerto Brisbane West Wellcamp
(Australia), se enorgullecio por ser el proyecto de hormigon geopolimérico mas grande
del mundo, con aproximadamente 100,000 toneladas de hormigén, ahorrando asi 6,600
toneladas de emision de CO2 con respecto a una construccion realizada con hormigén

convencional.
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Figura 37
Edificio Global Change Institute

Figura 38

Aeropuerto Brishbane West Wellcamp

Nota. The Chronicle (2014)
2.3.13 Propiedades del hormigon

El concreto es la combinacion de materiales como arena y piedra (también llamados

agregados o aridos) y cemento el cual sirve como conglomerante (Enrique Pasquel, 1998).
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2.3.13.1 Resistencia a la compresion. “Una de las principales propiedades mecanicas
del hormigdn es la resistencia a la compresion. Esta se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente
en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi)” (NTP-
339.034, 2008, p.3).

2.3.13.2 Asentamiento. “Este método de ensayo originalmente fue desarrollado para
proporcionar al usuario una técnica para monitorear la consistencia del concreto no
endurecido. Bajo condiciones de laboratorio, con estricto control de todos los materiales
del concreto, se ha encontrado que el asentamiento del concreto se incrementa
proporcionalmente con el contenido de agua para una mezcla dada y, por lo tanto, esta
relacionado inversamente con la resistencia del concreto” (NTP-339.035, 2009, p.2).
2.3.13.3 Permeabilidad del hormigon. La permeabilidad en el hormigdn hace referencia
a la proporcion de infiltracion de agua mediante la estructura porosa del material en un
lapso de tiempo determinado; es asi que el concepto de la permeabilidad se asocia a: la
composicion de la porosidad en el hormigon, la asociacion con la liberacion de calor o
calor de hidratacion y evaporacion del agua de mezcla, la formacion de cavidades y
grietas en el hormigdn durante el tiempo de fraguado.

“La porosidad del hormigoén, determinan la exposicion ambiental del material y dafios
provenientes de los liquidos y de los gases que lo penetran, tales como didxido de
carbono, agua, oxigeno, cloruros, sulfatos, etc..; estos elementos 0 compuestos originan
diversas reacciones quimicas, el més critico es la corrosion del acero en el hormigon
armado” (Vélez, 2010).
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2.3.13.4 Temperatura en el hormigén. Las elevadas temperaturas por si solas generan
crecimiento de la necesidad de agua, los cuales a su vez incrementan el ratio
agua/cemento manifestandose una menor resistencia. Las elevadas temperaturas suelen
acelerar la pérdida de asentamiento y generan pérdida del aire incorporado.

2.3.14 Normas técnicas y ensayos

2.3.14.1 Ensayo de resistencia a la compresion. “El método consiste en aplicar una
carga de compresion axial a los cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una
velocidad normalizada en un rango prescrito mientras ocurre la falla. La resistencia a la
compresion de la probeta es calculada por division de la carga méxima alcanzada durante
el ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta” (NTP-339.034, 2008, p.3).
2.3.14.2 Ensayo de medicion del asentamiento. “Una muestra de concreto fresco
mezclado, se coloca en un molde con forma de cono trunco, y se compacta por varillado.
El molde se retira hacia arriba permitiendo que el concreto se asiente. La distancia
vertical entre la posicion inicial y la desplazada, medida en el centro de la superficie
superior del concreto, se informa como el asentamiento del concreto” (NTP-339.035,
2009, p.2).

2.3.14.3 Ensayo de absorcion de agua. El ensayo se realiza segiin la ASTM C642, para
evaluar la capacidad de absorcidn de agua de la muestra de hormigoén. Este indicador es
una propiedad de suma importancia para determinar la durabilidad y la resistencia del
hormigon a la penetracidn de agua y a la degradacion relacionada con la humedad.

El objetivo del ensayo es medir el porcentaje de agua que es capaz de absorber el
hormigdn después de un periodo de inmersion, para determinar si es permeable o no. El
porcentaje de absorcion se mide con la diferencia entre los pesos de la muestra seca en
horno al inicio del ensayo y con la muestra que estuvo sumergida en agua (Moradikhou
& Moradikhou, 2018).

5 M1 — M2
Absorcién de Agua (%) = 7 x 100

M1 = Peso de la muestra después de la inmersién

M2 = Peso de la muestra seco (antes de la inmersion).

60



2.3.14.4 Ensayo de pérdida de masa. El ensayo para evaluar la pérdida de masa, se
realiza para evaluar la resistencia del hormigdn cuando se expone a temperaturas
elevadas, este se evalua segun la curva de fuego de la 1ISO 834 que comprende cémo se
comporta el hormigdén en condiciones de incendios u otras condiciones en la que se
puedan alcanzar temperaturas elevadas. La pérdida de masa se evalla midiendo la
diferencia entre la muestra a temperatura ambiente y esa misma luego de exponerse a

temperaturas elevadas (Kanagaraj et al., 2022).

o M1 — M2
Pérdida de Masa (%) = L x 100

M1 = Peso de la muestra antes de exponerse a temperaturas elevadas

M2 = Peso de la muestra luego de exponerse a temperaturas elevadas.

2.4 Definicion de términos basicos

Activador alcalino: “Son activadores relacionados con los silicatos alcalinos, donde se
hace reaccionar un hidréxido alcalino con una materia prima rica en silice, la cual se
disuelve total o parcialmente” (Paya et al. 2022).

Hormigdn: “Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (NTE E.060, 2009, p. 13).

Cenizas volantes: “Las cenizas volantes son el residuo finamente dividido resultante de
la combustién del carbon, ya sea en trozos o en polvo, el cual es transportado desde su
almacenamiento por los gases de combustion” (Huaquisto y Belizario, 2018).

Cemento: “Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire.
Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos” (Norma Técnica de
Edificacion E.060, 2009, p. 13).

Permeabilidad: “La porosidad del hormigén, determinan la exposicion ambiental del
material y dafios provenientes de los liquidos y de los gases que lo penetran, tales como
diéxido de carbono, agua, oxigeno, cloruros, sulfatos, etc.; estos elementos o0 compuestos
originan diversas reacciones quimicas, el mas critico es la corrosion del acero en el
hormigoén armado” (Vélez, 2010).

Polimeros Inorganicos: “Los geopolimeros son compuestos de polimeros inorganicos
formados por redes de sialatos producidos por una reaccién quimica entre un material
precursor rico en 6xido de aluminio y éxido de silicio en su composicion quimica, como
es el caso de la ceniza volante, metacaolin o puzolana, y una solucion acuosa alcalina”
(Davidovits, 1988).
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2.5 Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis

Figura 39
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CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

Al determinar los polimeros inorganicos de tipo mineral como cenizas mejoran las
propiedades fisico — mecénicas del hormigon.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a) Al determinar la relacién solucion activadora alcalina/ceniza volante incrementa el
asentamiento del hormigon.

b) Al determinar la relacion solucién activadora alcalina/ceniza volante se reduce la
permeabilidad del hormigon.

c) Al determinar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante mejora la
resistencia a la compresion del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas

d) Al determinar la relacion solucién activadora alcalina/ceniza volante reduce la
pérdida de masa del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas

3.2 Sistema de variables

3.2.1 Variable independiente

Polimeros Inorganicos.

3.2.2 Variable dependiente

Propiedades fisico-mecanicas del hormigon.

3.3 Definicion conceptual y operacional

3.3.1 Definicion conceptual

V.I: Los polimeros inorganicos “geopolimeros”, son material de estudio de gran utilidad
en el sector de la construccion, debido a sus propiedades de resistencia y durabilidad que
se pueden comprar con los hallados en el hormigdn convencional. Estos polimeros son
sintetizados a partir de aluminosilicatos, fuentes de 6xidos de silicio y de aluminio,
activados por un agente alcalino.

V.D: Se refiere a las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon. Como el
asentamiento, la permeabilidad y su resistencia a la compresion y flexion.

3.3.2 Definicion operacional

V.1: Se presentan diversas combinaciones o dosificaciones de las soluciones activadoras
de éalcali con las cenizas volantes para determinar su influencia y mejoras de las
propiedades fisico-mecanicas del hormigon frente a temperaturas altas, con indicadores

como el asentamiento, permeabilidad, la resistencia a compresion y pérdida de masa.
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Adicionalmente con el uso de los polimeros inorgénicos se busca distribuir
uniformemente el material para mejorar la estructura porosa del hormigoén y asi reducir
la permeabilidad de manera significativa.

V.D: Se estudiaran las propiedades fisico-mecéanicas del hormigdn sometido a diferentes
temperaturas, posteriormente por mediante ensayos de laboratorio se mide las
propiedades fisicas (asentamiento, permeabilidad y pérdida de masa) y mecanicas
(resistencia a la compresion). Este ultimo se miden con el uso de una prensa hidraulica
calibrada, que aplica una carga de manera constante sobre la superficie de la muestra en
condiciones definidas hasta llegar a la ruptura, de esta forma se determinara su esfuerzo
maximo Yy tipo de falla. Se aplican ensayos térmicos en el hormigén endurecido para
determinar su influencia en la masa del elemento y su resistencia final, asi como la

porosidad final o permeabilidad de la estructura.
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3.3.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 26
Operacionalizacion de variables
Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores indices Un(;(gad Escala Instrumento Herramienta
conceptual operacional .
medida
Material inorganico
que se forma Solucié Relacién
i olucion I
Vi medla}r)te(jla Mejora las Activadora Solucién . Especificaciones
. reaccion ge propiedades fisico- - Alcalina Activadora _— ormato técnicas, Norma
_P0|lf[1€_f05 aluminosilicatos mecanicas del Técnicas Alcalina / SAA/FA Cuantitativa de NTPy ASTM
Inorganicos (cenizas volantes) y hormiad Ceniza Ceni laboratorio
(geopolimero) soluciones ormigon. eniza
activadoras Volante Volante
alcalinas.
Fresco Asentamiento Slump cm Cuantitativa NTP 339.035
) Permeabilidad Abslc&rgllj(;n de % Cuantitativa ASTM €642
VD Son las Cofne frftf;fl:r'm NTP 339.036
Pro iédédes caracteristicas de delphormi on Resistencia a Formato
f?sico— las propiedades del como bugna’ temperaturas Compresion kg/cm?  Cuantitativa de ASTM C 39
mecénicas del hormlgrzzcin;stado trabajabilidad, Endurecido elevadas laboratorio ~ ASTM C 172
hormigén . impermeable, altas
endurecido. resistencias, etc. Resistencia a P NTP 339.034
Pérdida de -
temperaturas % Cuantitativa I1SO 834
masa
elevadas
ASTM C618

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

El estudio acoge la tipologia empleada por Iberico, V. y Camayo, E. (2022), debido a que
emplea un método deductivo, porque reconoce e identifica las variables de estudio,
plantea las hip6tesis para cada uno de sus objetivos, operacionaliza las variables y
propone una solucién al problema de la investigacion, es aplicada, ya que propone el uso
de polimeros inorganicos para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas del
hormigon ante la exposicidn a elevadas temperaturas, tiene un enfoque cuantitativo, dado
que los resultados del estudio se presentaron como indicadores o relaciones en peso y
porcentajes respecto al uso de polimeros inorganicos y las cenizas volantes, el
instrumento de recoleccion de datos es retrolectiva, debido a que se recolecto la
informacién de fuentes existentes como articulos cientificos y tesis nacionales e
internacionales. Finalmente, la investigacion es de tipo descriptivo, correlacional y
explicativo toda vez que estudia la relacion o grado de asociacion existente entre la
variable independiente y las variables dependientes, estableciéndose que el uso de
polimeros inorgénicos incrementa o mejora las propiedades fisico-mecanicas en funcion
a la aplicacion de diferentes relaciones en peso respecto a la SSA/cenizas volantes. El
disefio es no experimental, longitudinal y retrospectivo, ya que no realizamos una
manipulacion fisica de las variables, se analiza y evalta informacién histdrica relacionada
con el tema de investigacion. Asi mismo como se evaltan las propiedades del hormigén
en lapso de un periodo de tiempo. El estudio fue de disefio de cohorte (causa-efecto)
porque se mide el efecto que provoca el uso de polimero inorganico en la preparacion del
hormigon.

El estudio acoge la tipologia empleada por Iberico, V. y Camayo, E. (2022) debido a que
empleo un método deductivo, de orientacion aplicada, enfoque cuantitativo, de
instrumento de recoleccion de datos retrolectivo, tipo descriptivo, explicativo y
correlacional, su nivel es descriptivo, el disefio fue no experimental, retrospectivo,
longitudinal y de causa-efecto (estudio de cohortes).

4.1 Método de la investigacion

El método fue deductivo porque nos basamos en la variable independiente Ilamada
polimeros inorganicos cuyo objetivo fue mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del
hormigon, esto con la finalidad de plantear hipdtesis alternas y nulas, y operacionalizar
las variables. La orientacion fue aplicada debido a que se propone dar solucion a la

problematica planteada, la cual fue la exposicion del hormigon a elevadas temperaturas.
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El enfoque fue cuantitativo ya que se recolecto datos numéricos y estadisticos para probar
la hipdtesis, asi mismo los resultados se presentan en relaciones respecto a los pesos de
polimeros y cenizas volantes. El instrumento de recoleccion de datos fue retrolectiva,
debido a que se recolecto la informacion de fuentes existentes como articulos cientificos
y tesis nacionales e internacionales.

4.2 Tipo de la investigacion

Fue descriptiva, explicativa y correlacional. Descriptiva porque describio las
caracteristicas y propiedades de los polimeros inorganicos. Explicativa porque dio a
comprender cuales son los efectos en las propiedades del hormigén cuando se usa
polimeros inorganicos. Correlativo porque se establecido que las propiedades del
hormigon fueron directamente afectadas por el polimero inorganico, en muchos casos
mejorando sus propiedades.

4.3 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo debido a que se describen el efecto del uso de
polimeros inorganicos, asi como las relaciones en cantidades de peso y como afectan en
cada una de las variables definidas en la investigacion: asentamiento, permeabilidad,
resistencia a la compresion y pérdida de masa.

4.4 Disefio de la investigacion

El disefio fue no experimental, retrospectivo, longitudinal y de causa-efecto (estudio de
cohortes). No experimental porque no realizamos una manipulacion fisica de las
variables. Retrospectivo porque se analiza y evalGa informacion histérica relacionada con
el tema de investigacion. Longitudinal porque en se evaltan las propiedades del hormigon
en lapso de un periodo de tiempo. El estudio fue de disefio de cohorte (causa-efecto)
porque se mide el efecto que provoca el uso de polimero inorganico en la preparacion del
hormigon.

4.5 Poblacién y muestra

4.5.1 Poblacion

Constituida por todas las investigaciones nacionales e internacionales asociadas con el
uso de polimeros inorganicos en el hormigdn, asi como las normativas que las rigen los
ensayos de asentamiento, permeabilidad, resistencia a la compresion y pérdida de masa.
4.5.2 Muestra

Esta conformado por las investigaciones (articulos y tesis) de los autores citados en el
presente documento, en las cuales se usan polimeros inorgéanicos en el hormigén, donde

se evallan las propiedades fisicas y mecanicas.
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4.6 Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

4.6.1 Instrumento de recoleccion de datos

Se hizo uso de las bases de datos bibliograficos como Scopus, ResearchGate, ProQuest y
ScienseDirect. Se tomaron en consideracion las normas técnicas peruanas (NTP), de los
distintos indicadores de nuestra investigacion: asentamiento, permeabilidad, resistencia a
la compresion y pérdida de masa.

4.6.2 Métodos y técnicas

Se realizo la revision documental de investigaciones relacionadas con el tema. Posterior
a ello se filtraron las investigaciones segun su grado de relevancia. Por medio de tablas
con el software Microsoft Excel se realizé un cuadro resumen de las investigaciones con
los indicadores y conclusiones relevantes para un mejor analisis y procesamiento de
datos.

4.7 Descripcion de procesamientos de analisis

La informacion recopilada, fue obtenida de tesis y articulos cientificos con una
antigiiedad maxima de 05 afios. Posterior a ellos se realiz6 un filtro, conservando la
informacién de las investigaciones mas relevantes para nuestro caso. La informacion
obtenida para nuestra investigacion descriptiva, ayudé a comprender los efectos y
beneficios que se puede lograr en las propiedades fisico-mecénicas del hormigdn, con el
uso de los polimeros inorganicos.

En nuestra investigacion definimos como variable independiente al polimero inorganico

y como variable dependiente a las propiedades fisico-mecanicas del hormigon.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

Para el analisis y comparacion de resultados de la presente tesis, nos enfocamos en la

relacion de la solucion activadora alcalina respecto a las cenizas volantes y como esta

relacion influye en las propiedades fisico-mecéanicas del hormigon, refiriéndose al

asentamiento, porosidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. Se compil6

ensayos de articulos cientificos, que enfatizan los indicadores establecidos en la presente

investigacion.

5.1 Resultado de la investigacion

5.1.1 Relaciones de SAA/FA para incrementar el asentamiento del hormigén

SS/SH: Relacion Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio

SAA/FA: Relacion Solucion Activadora Alcalina / Cenizas Volantes

En la Tabla 27 se muestran los autores que han investigado el asentamiento del hormigén

y sus resultados obtenido para diferentes relaciones de SAA/FA.

Tabla 27
Matriz de autores para estudio del asentamiento del GPC
Afio Autor Titulo SS/SH SAA/FA

2021 Kannangara A study of the residual resistance of 0.5, 1.5,2, 0.4, 0.57.
et al. powdered reactive geopolymer 2.5.
concrete at elevated temperatures.
2022 Celik etal.  Effect of activators in different 1.5, 25. 0.6, 0.85.
ratios on compressive strength of

geopolymer concrete

2021 Ketana et Effect of various parameters on the 2.5. 0.4, 0.5,
al. workability and strength properties 0.6, 0.7,
of geopolymer concrete. 0.8,0.9.
2023 Rhomadon  The influence of low alkaline 2.5. 0.35, 0.40,
etal. activator on the compressive 0.50, 0.60.

strength and workability of
geopolymer concrete.

Nota. Elaboracion propia

Kannangara et al. (2021)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidrdxido de Sodio (SS/SH): 0.5, 1.5, 2, 2.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.4, 0.57.
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c) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina: Na20: 26.2%, H20: 73.8%.

d) Solucién de 8 Moles.

e) Denominacion para el Geopolimero “GP”

En la Tabla 28 se muestran los valores de asentamiento para distintas relaciones de

SSA/FA 'y en la Figura 40 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 28

Flujo de asentamiento

Muestra  Asentamiento (mm)
GP0.4-0.5 300.0
GP0.4-1 302.5
GP0.4-1.5 3125
GP0.4-2 300.0
GP0.4-2.5 295.0
GP0.57-0.5 307.5
GP0.57-1 280.0
GP0.57-1.5 315.0
GP0.57-2 335.0
GP0.57-2.5 325.0

Nota. Kannangara et al, (2021)

Figura 40
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Nota. Kannangara et al., (2021)
Celik et al., (2022)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 1.5, 2.5.
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b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.6, 0.85.
c) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina: Na20: 15%, SiO2: 30%, H20: 55%.
d) Denominacion para el geopolimero “GP”, el plastificante se denomina como “SP”.
En la Tabla 29 se muestran los valores de asentamiento para distintas relaciones de
SSA/FAy en la Figura 41 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 29

Flujo de asentamiento

Nombre de grupo  Asentamiento (mm)

GP0.6-1.5 140
GP0.85-2.5 170
GP0.6-2.5 120
GP0.6-1.5 210
GP0.6-1.5-SP 210
GP0.6-1.5-SP 250
GP0.6-1.5-SP 240
OPC 160

Nota. Celik et al., (2022)

Figura 41
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Nota. Celik et al., (2022)
Ketana et al. (2021)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 2.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.4, 0.5,
0.6, 0.7,0.8, 0.9.

c¢) Solucién de 16 Moles.
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En la Tabla 30 se muestran los valores de asentamiento para distintas relaciones de
SSA/FA 'y en la Figura 42 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 30

Trabajabilidad de mezclas de GPC hechas con diferentes SAA/FA

Caracteristicas de disefio Relacion SAA/AF Asentamiento (mm)
. 0.4 88
Na2SiOs/NaOH=2.5
) 0.5 109
Si02/Na;0 = 2.0
_ 0.6 137
NaOH Molaridad= 16M
_ 0.7 164
Ag. fino = 505 kg/m3
0.8 202
Ag. grueso = 1246 kg/m3
0.9 234

Nota. Ketana et al. (2021)
Figura 42
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Nota. Ketana et al. (2021)

Rhomadon et al., (2022)

a) Proporcidn de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 2.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.35, 0.4,
0.5,0.6

c) Solucién de 14 Moles.

En la Tabla 31 se muestran los valores de asentamiento para distintas relaciones de

SSA/FA 'y en la Figura 43 se ilustra los resultados obtenidos.
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Tabla 31
Resultados de ensayo de hormigon geopolimero activador alcalino al 5%
SAA/FA Asentamiento (mm)

0.6 125

0.5 90

0.4 40

0.35 25
Nota. Romadhon et al. (2023)
Figura 43
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Nota. Romadhon et al. (2023)

5.1.2 Relaciones de SAA/FA para reducir la permeabilidad del hormigon

SS/SH: Relacion Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio

SAA/FA: Relacién Solucién Activadora Alcalina / Cenizas Volantes

En la Tabla 32 se muestran los autores que han investigado la permeabilidad del hormigon

y sus resultados obtenido para diferentes relaciones de SAA/FA.
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Tabla 32
Matriz de autores para estudio de la permeabilidad del GPC

Afo Autor Titulo SS/SH SAA/FA
2021 Moradikhou, S.&  Geopolymer Concrete Based 1.5 0.5
Moradikhou, A. on Fly Ash Cured at Ambient

Condition

2020 Atabey et al. The influence of activator type 1.5 0.15, 0.20,
and quantity on the transport 0.30, 0.40
properties of class F fly ash
geopolymer

2023 Naghizadeh etal. Long-term strength 1.5 0.50, 0.60,
development and durability 0.65

index quality of ambient-cured
fly ash geopolymer concretes

Nota. Elaboracion propia
Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)
a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 1.50.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.50.

c) Segun la norma de pruebas de permeabilidad, los investigadores aplicaron la norma

ASTM C642.

d) Resultado de los ensayos:

En la Tabla 33 se muestran los valores de porcentaje de absorcidn de agua para distintas

relaciones de SSA/FA y en la Figura 44 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 33
Resultados de la absorcion de agua (kg/m?®)

ID Mezcla Absorcion de Agua (%)

N 3.3
NaK 4.1
K 3.7

Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)
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Figura 44
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Nota. Moradikhou, S. & Moradikhou, A. (2021)

Atabey et al. (2020)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidrdxido de Sodio (SS/SH): 1.50.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.15, 0.20,
0.30 y 0.40.

c) Segun la norma de pruebas de permeabilidad, los investigadores aplicaron la norma
ASTM C642 y ASTM C1585.

En la Tabla 34 se muestran los valores de porcentaje de absorcidn de agua para distintas

relaciones de SSA/FA y en la Figura 45 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 34

Resultado de absorcién de agua (%)

Nro Mezcla Absorcion de Agua (%)

1 5.3
2 4.0
3 3.0
4 2.8

Nota. Atabey et al. (2020)
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Figura 45
Resultado de Absorcion de Agua (%)
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Nota. Atabey et al. (2020)

Naghizadeh et al. (2023)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 1.5y 2.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.50, 0.60
y 0.65.

¢) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina:

e Silicato de Sodio (Na2SiO3): No indica.

e Hidroxido de Sodio (NaOH): Molaridad 16M.

d) Segun la norma de pruebas de permeabilidad, los investigadores aplicaron la norma
ASTM C642.

e) Resultado de los ensayos:

En la Tabla 35 se muestran los valores de porcentaje de absorcion de agua para distintas

relaciones de SSA/FA y en la Figura 46 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 35

Resultado de absorcién de agua (%)

ID Mezcla Absorcion de Agua (%)

N°1 4.00%
N°2 4.40%
N°3 5.30%

Nota. Naghizadeh et al. (2023)
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Figura 46
Resultado de Absorcion de Agua (%)
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5.1.3 Relaciones de SAA/FA para incrementar la f’c del hormigon

SS/SH: Relacion Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio

SAA/FA: Relacion Solucion Activadora Alcalina / Cenizas Volantes

En la Tabla 36 se muestran los autores que han investigado la resistencia a la compresion

del hormigdn y sus resultados obtenido para diferentes relaciones de SAA/FA.

Tabla 36

Matriz de autores para estudio de resistencia a la compresion del GPC
Afio Autor Titulo SS/ISH  SAA/FA
2019 Zhangetal.  The Effect of Ordinary Portland Cement 1 0.44

Substitution on the Thermal Stability of

Geopolymer Concrete

2022 Razak et al. Fire-Exposed Fly-Ash-Based 25,3 0.38,
Geopolymer Concrete: Effects of 0.45,
Burning Temperature on Mechanical 0.50

and Microstructural Properties
2021 Kannangara A Study of the Residual Strength of 05,15, 04,057
et al. Reactive Powder-Based Geopolymer 2,25
Concrete under Elevated Temperatures
2023 Ozbayrak et  Comprehensive experimental analysis 15,25, 0.5,0.6,
al. of the effects of elevated temperatures 35 0.7
in geopolymer concretes with variable
alkali activator ratios
2020 Hassanetal. Mechanical Behaviour and 2.5,3 0.435
Microstructural Investigation of
Geopolymer Concrete After Exposure
to Elevated Temperatures
2020 Zhang et al. Deterioration of Ambient-Cured and 1.75 0.45
Heat-Cured Fly Ash Geopolymer
Concrete by High Temperature
Exposure and Prediction of its Residual

Compressive Strength.

Nota. Elaboracion propia
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Zhang et al. (2019)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 1.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.44.

¢) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina:

e Na20: 15.4%, Si02:38.5%, H20: 46.1%.

e Solucion de 10 Moles.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 20°C, 100°C, 200°C, 400°C,
600°C y 800°C.

e) Denominacion para el Geopolimero “GP”

En la Tabla 37 se muestran los componentes de cada uno de los tipos de mezclas y en la

Tabla 38 los resultados de la resistencia a la compresion residual para distintas relaciones

de SSA/FA, en la Figura 47 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 37

Disefio de mezcla FAGC (kg/m?3)

Mezclas Agregado Arena Ceniza OPC Solucién Activadora
Grueso Volante Alcalina

OPC-0 1172 539 459 0 200
OPC-5 1172 539 436.05 22.95 200
OPC-10 1172 539 413.1 45.9 200

Nota. Zhang et al. (2019)

Tabla 38

Resistencia residual a la compresion (MPa) de FAGC bajos en calcio

Muestra ID 20°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C

OPC-0 33 51 53 50 44 20
OPC-5 52 54 56 46 37.5 15
OPC-10 53 60 61 49 39 25

Nota. Zhang et al. (2019)
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Figura 47
Resistencia residual a la compresion (MPa) de FAGC bajos en calcio
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Nota. Zhang et al. (2019)

Razak et al. (2022)

a) Proporcidn de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 2.5, 3.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.38, 0.45,
0.50.

c) Solucion de 10 Moles.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 20°C, 500°C y 1200°C.

e) Denominacion para el Geopolimero “GP”

En la Tabla 39 y Tabla 40 se muestran los componentes de las mezclas de OPC y GPC

respectivamente. En la Tabla 41 se muestran los resultados de la resistencia a la

compresion residual para distintas relaciones de SSA/FA y en la Figura 48 se ilustra los

resultados obtenidos.

Tabla 39

Proporciones de la mezcla de hormigén a base de OPC

Agregados .
OPC Agua Arena Superplastificante
Mezcla Gruesos
(Kg/m?)  (Kg/m3)  (Kg/m?) (Kg/m?)
(Kg/m?)
OPC20 342 205 652 1211 -
OPC40 405 190 642 1193 -
OPC60 600 190 498 1162 4

Nota. Razak et al. (2019)
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Tabla 40

Proporciones de la mezcla de hormigon geopolimérico

Ceniza Agregado Hidroxido Silicato
Arena ) ) Agua
Mezcla  Voladora grueso de sodio de sodio
(Kg/m?) (Kg/m?)

(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?)
GEO20 400 850 950 57 143 40
GEO40 400 640 1000 43.5 108.5 40
GEO60 460 700 1050 46 138 46

Nota. Razak et al. (2019)

Tabla 41

Resistencia residual a compresion (%) de probetas de hormigén

Muestra ID 20°C 500°C 1200°C

OPC-20
GEO-20
OPC-40
GEO-40
OPC-60
GEO-60

100 50
100 150
100 60
100 110
100 48
100 30

34
100
22
68
4
38

Nota. Razak et al. (2019)

Figura 48

Resistencia residual a compresion de probetas de hormigén

180
160
140
120
10

8

6

Resistencia residual (%)
N b
o O O o o o

100 100

LIk

OPC-20 GEO-20 OPC-40 GEO-40
Muestra ID
m20°C 500°C m1200°C

il s

OPC-60

GEO-60

Nota. Razak et al. (2019)
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Kannangara et al. (2021)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 0.5, 1.5, 2, 2.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.4, 0.57.
c¢) Solucién de 8 Moles.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 0°C, 400°C y 800°C.

e) Denominacion para el Geopolimero “GP”

En la Tabla 42 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion residual para
distintas relaciones de SSA/FA y en la Figura 49 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 42

Resistencias a la compresion (MPa) inicial y residual de las probetas GP

Muestra ID Temperatura Ambiente 400°C 800°C
GP-0.40; 0.50 28 36 26
GP-0.40; 1.00 41 48 35
GP-0.40; 1.50 68 55 48
GP-0.40; 2.00 66 74 38
GP-0.40; 2.50 74 57 36
GP-0.57; 0.50 22 18 10
GP-0.57; 1.00 42 26 7
GP-0.57; 1.50 55 55 13
GP-0.57; 2.00 56 29 12
GP-0.57; 2.50 58 39 9

Nota. Kannangara et al. (2021)
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Figura 49
F’c (Mpa) inicial y residual de las probetas GP
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Ozbayrak et al. (2023)

a) Proporcidn de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 1.5, 2.5, 3.5.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.5, 0.6,
0.7.

¢) Composicion de la Solucién Activadora: Na20: 14.41%, SiO2: 29.64%, H20:
55.73%.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 0°C, 400°C, 600°C y 800°C.

En la Tabla 43 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion residual para

distintas relaciones de SSA/FA y en la Figura 50 se ilustra los resultados obtenidos.
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Tabla 43

F’c Resistencia (MPa) a diferentes temperaturas elevadas
Muestra ID 0°C 400°C 600°C 800°C
A15W0.5 36 37 21 9
Al5W0.6 39 31 23 9
A15W0.7 40 32 19 7
A25W0.5 39 40 24 11
A25W0.6 40 36 18 10
A2.5W0.7 43 33 19 9
A3.5W0.5 47 35 27 11
A3.5W0.6 48 34 23 10
A3.5W0.7 50 32 20 10

Nota. Ozbayrak et al. (2023)

Figura 50

Resistencia residual a la compresion a diferentes temperaturas elevadas
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Rahmadina & Ekaputri (2017)

a) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio (SS/SH): 2.

b) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.55.

¢) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina: Na20: 18.50%, SiO2: 36.40%,
H20: 45.10%.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 0°C, 200°C, 400°C, 600°C
y 800°C.
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e) La comparacion se da entre el hormigoén tradicional denominado “OPC” y el hormigéon
con geopolimeros denominado “GC50” dado que la resistencia inicial o patrén oscila
los 50 MPa.

En la Tabla 44 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion para mezclas

de OPC y GPC y en la Figura 51 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 44

Resistencia residual a la compresion a diferentes temperaturas elevadas

Temperatura Sometidas OPC (MPa) GC50 (MPa)
0°C 56.4 56.4
200°C 53.2 55.9
400°C 49 64.7
600°C 335 51.1
800°C 18.6 40.5

Nota. Rahmadina & Ekaputri (2017)

Figura 51

Resistencia residual a la compresion a diferentes temperaturas elevadas
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Hassan et al., (2020)

a) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.435

b) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidrdxido de Sodio (SS/SH): 2.5y 3.0

¢) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina:

e Silicato de Sodio (Na2SiO3): Na20: 8.83%, SiO2: 27.64%, H20: 63.53%

e Hidrdxido de Sodio (NaOh): Molaridad 8M.

d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: 0°C, 100°C, 200°C, 400°C,
600°C, 800°C y 1000°C.
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e) Nomenclatura:

e GPN-A: Hormigdn geopolimérico de resistencia normal curado al ambiente

e GPN-H: Hormigdn geopolimérico de resistencia normal curado al horno

e GPH-A: Hormigdn geopolimérico de alta resistencia curado al ambiente

e GPH-H: Hormigdn geopolimérico de alta resistencia curado al horno

En la Tabla 45 se muestran los resultados de la resistencia a la compresién para mezclas
de curadas al ambiente y al horno. En la Figura 52 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 45

Resistencia a la compresion (Mpa) después de la exposicion al calor

Temp. (°C)  GPN-A GPN-H GPH-A GPH-H
20 35.20 39.40 43.20 72.80
100 52.00 63.50 63.90 87.60
200 58.00 71.60 69.90 89.70
400 54.80 63.90 57.90 80.90
600 46.00 50.00 49.20 72.30
800 17.40 22.20 21.70 23.10
1000 15.30 19.50 15.30 15.00

Nota. Hassan et al. (2020)

Figura 52

Resistencia a la compresion (Mpa) a después de exposicién al calor
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Zhang et al., (2020)

a) Proporcion de Mezcla de Activador Alcalino/Cenizas Volantes (SAA/FA): 0.45
b) Proporcion de Silicato de Sodio/Hidroxido de Sodio (SS/SH): 1.75

¢) Composicion de la Solucion Activadora Alcalina:
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e Silicato de Sodio (Na2SiO3): Na20: 16.27%, SiO2: 34.64%, H20: 49.09%
e Hidrdxido de Sodio (NaOh): Molaridad 10M.
d) Temperaturas a las cuales fueron sometidas las muestras: Ambiente °C, 200°C, 400°C,
600°C y 800°C.
e) Nomenclatura:
e GPC-H: Geopolymer Concrete — curado horno
e GPC-A: Geopolymer Concrete — curado ambiente
e OPC: Ordinary Portland Cement
En la Tabla 46 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion para mezclas
de OPC y GPC. En la Figura 53 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 46
Resistencia a la compresion (MPa) GPCy OPC
Temperatura (°C) GPC-H GPC-A OPC-T

Ambiente 30.35 19.61 2941
200 2496  26.14  25.85
400 19.61 2317 17.83
600 16.93  16.04 9.80
800 15.15  14.26 0.00
Nota. Zhang et al. (2020)
Figura 53

Resistencia a la Compresién (MPa) GPCy OPC
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5.1.4 Relaciones de SAA/FA para la reducir la pérdida de masa del hormigén
SS/SH: Relacion Silicato de Sodio / Hidroxido de Sodio

SAA/FA: Relacion Solucion Activadora Alcalina / Cenizas Volantes

87



En la Tabla 47 se muestran los autores que han investigado la pérdida de masa del
hormigoén y sus resultados obtenido para diferentes relaciones de SAA/FA.
Tabla 47

Matriz de autores para estudio de pérdida de masa del GPC

Afio Autor Titulo SSISH SAA/FA
2022 Kanagaraj et Investigation on Engineering Properties 1.5 0.45
al. and Micro-Structure Characteristics of

Low Strength and High Strength
Geopolymer Composites Subjected to
Standard Temperature Exposure

2020 Zhang et al. Deterioration of Ambient-Cured and 2.5 0.45
Heat-Cured Fly Ash Geopolymer
Concrete by High Temperature
Exposure and Prediction of its Residual
Compressive Strength

2020 Hassan et al. Mechanical Behaviour and 1.7 0.45
Microstructural Investigation of
Geopolymer Concrete After Exposure
to Elevated Temperatures

2020 Jiang et al. A Comparative Study on Geopolymers 2.0 0.45
Synthesized by Different Classes of Fly
Ash After Exposure to Elevated
Temperatures

2019 Zhang et al. The Effect of Ordinary Portland 2.5 0.45
Cement Substitution on the Thermal
Stability of Geopolymer Concrete

2023 Ozbayrak etal. Comprehensive Experimental Analysis 1.5, 0.45
of the Effects of Elevated Temperatures 2.5,
in Geopolymer Concretes with Variable 3.5
Alkali Activator Ratios

2021 Razaketal. Fire Performance of Fly Ash-Based 3.0 0.45
Geopolymer Concrete: Effect of

Burning Temperature

Nota. Elaboracion propia
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Kanagara et al. (2022)

a) Proporcion Solucion Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
1.50.

b) Proporcion de Mezcla de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):
0.45.

¢) Los pesos para el disefio del hormigon con f’c=40MPa son: 500 kg/m3 de cenizas
volantes, 650 kg/m3 de agregado fino, 1250 kg/m3 de agregado grueso, 132.48 kg/m3
de Silicato de Sodio (SS), 88.2 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y una relacion
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigén a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

e) Abreviaciones: GPC-NO: Hormigdn Geopolimérico de Resistencia Normal Curado al
Horno

En la Tabla 48 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a

distintas temperaturas. En la Figura 54 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 48

Porcentaje de pérdida de masa (%) — GPC-NO

Temperatura de Ensayo (°C) Pérdida de Masa (%) - GPC-NO

821°C 3.80
925°C 4.50
986°C 4.65
1029°C 4.80

Nota. Kanagara et al. (2022)
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Figura 54
Pérdida de Masa (%) del GPC a 821°C, 925°C, 986°C y 1029°C
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Zhang et al. (2020)

a) Proporcion Solucion Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
2.50.

b) Proporcion de Mezcla de Solucién Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):
0.45.

c) Los pesos para el disefio del hormigéon con f'c = 40 MPa son: 460 kg/m3 de cenizas
volantes, 539 kg/m3 de agregado fino, 1201 kg/m3 de agregado grueso, 142.90 kg/m3
de Silicato de Sodio (SS), 57.10 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y una relacién
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigén a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

e) Abreviaciones: GPN-H: Hormigon Geopolimérico de Resistencia Normal Curado al
Horno

En la Tabla 49 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a

distintas temperaturas. En la Figura 55 se ilustra los resultados obtenidos.

90



Tabla 49

Porcentaje de pérdida de masa (%) - GPN-H

Temperatura (°C) Pérdida de Masa (%) - GPN-H

20°C
100°C
200°C
400°C
600°C
800°C

1000°C

0.0
1.8
2.1
2.6
2.6
2.8
3.3

Nota. Zhang et al. (2020)

Figura 55

Pérdida de Masa (%) del GPC a 100°C hasta los 1000°C
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Hassan et al. (2020)

a) Proporcion Solucién Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):

1.75.

b) Proporcion de Mezcla de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):

0.45.

c) Los pesos para el diseiio del hormigon GPC con f’c = 30MPa son: 410 kg/m3 de

cenizas volantes, 530.60 kg/m3 de agregado fino, 1044.40 kg/m3 de agregado grueso,
117.40 kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 67.10 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y

una relacion Activador Alcalino/Cenizas VVolantes de 0.45.
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d) Los pesos para el disefio del hormigébn OPC con f’c= 30MPa son: 400 kg/m3 de
cemento Portland, 622 kg/m3 de agregado fino, 1072 kg/m3 de agregado grueso, 190
kg/m3 de agua y una relacion agua/cemento de 0.48.

e) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigén a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

f) Abreviaciones: GPC-H: Hormigon Geopolimérico de Curado al Horno, OPC-T:
Hormigon Portland Ordinario Curado al Agua

En la Tabla 50 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a

distintas temperaturas. En la Figura 56 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 50

Pérdida de masa (%) de GPC y OPC a temperaturas elevadas

Temperatura (°C) GPC-H OPC-T

20°C 0.0 0.0
200 °C 0.8 2.4
400 °C 1.2 5.1
600 °C 2.7 6.8
800 °C 3.2 7.2
Nota. Zhang et al. (2020)
Figura 56
Pérdida de Masa (%) del GPC y OPC a 200°C, 400°C, 600°C y 800°C
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Jiang et al. (2020)

a) Proporcion Solucion Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
2.00.
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b) Proporcion de Mezcla de Solucién Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):
0.45.

c) Los pesos para el disefio del hormigon GPC con f’c = 45 MPa son: 1000 kg/m3 de
cenizas volantes, 300 kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 150 kg/m3 de Hidroxido de
Sodio (SH) y una relacion Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigon a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

e) Abreviaciones: F-GPC: Hormigon Geopolimérico con Cenizas Volantes Clase F

En la Tabla 51 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a

distintas temperaturas. En la Figura 57 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 51

Porcentaje de pérdida de masa (%)

Temperatura (°C) Pérdida de Masa (%) — F-GPC

20°C 0
300°C 2.12
500°C 2.19
800°C 3.60

1000°C 4.06
1200°C 4.17

Nota. Jiang et al. (2020)
Figura 57
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Zhang et al. (2019)

a) Proporcion Solucion Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
2.50.

b) Proporcion de Mezcla de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):
0.45.

c) Los pesos para el disefio del hormigdn GPC con f’c = 30 MPa son: 459 kg/m3 de
cenizas volantes, 539 kg/m3 de agregado fino, 1172 kg/m3 de agregado grueso, 200
kg/m3 entre Silicato de Sodio (SS) e Hidréxido de Sodio (SH) con relacion de SS/SH
= 2.5 y una relacion Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigon a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

e) Abreviaciones: GPC-OPC-0%: Hormigdn Geopolimérico con 0% de adicion de
Cemento Portland

En la Tabla 52 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a

distintas temperaturas. En la Figura 58 se ilustra los resultados obtenidos.

Tabla 52

Porcentaje de pérdida de masa del hormigdn geopolimérico

Temperatura (°C) GPC-OPC-0%

20°C 0.0
100°C 1.50
200°C 2.20
400°C 3.25
600°C 3.40
800°C 3.75

Nota. Zhang et al. (2019)
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Figura 58
Pérdida de Masa (%) del GPC y OPC a 100°C hasta los 800°C
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Ozbayrak et al. (2023)

a) Proporcidn Solucién Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
1.50, 2.50 y 3.50.

b) Proporcion de Mezcla de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA):
0.45.

c) Los pesos para el disefio del hormigon GPC con f°c = 40 MPa son: 406 kg/m3 de
cenizas volantes, 643 kg/m3 de agregado fino, 1194 kg/m3 de agregado grueso, 122
kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 81 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y una relacion
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los pesos para el disefio del hormigon GPC con f’c = 40 MPa son: 406 kg/m3 de
cenizas volantes, 643 kg/m3 de agregado fino, 1194 kg/m3 de agregado grueso, 145
kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 58 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y una relacion
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

e) Los pesos para el disefio del hormigon GPC con f’c = 40 MPa son: 406 kg/m3 de
cenizas volantes, 643 kg/m3 de agregado fino, 1194 kg/m3 de agregado grueso, 158
kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 45 kg/m3 de Hidréxido de Sodio (SH) y una relacion
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

f) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigon a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

g) Abreviaciones: A1.5-W0.45, A2.5-W0.45, A3.5-W0.45: Hormigon Geopolimérico
con SS/SH=1.5, 2.5, 3.5 y SAA/FA=0.45.
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En la Tabla 53 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a
distintas temperaturas. En la Figura 59 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 53
Porcentaje de pérdida de masa del hormigon geopolimérico (%)
Temperatura (°C) A1.5-W0.5 A2.5-W0.5 A3.5-WO0.5

400°C 3.33 2.94 2.53
600°C 4.28 3.60 3.38
800°C 5.00 4.79 4.22
Nota. Ozbayrak et al. (2023)
Figura 59
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Razak et al. (2021)

a) Proporcion Solucion Activadora Alcalina, Silicato Sodio/Hidroxido Sodio (SS/SH):
2.50.

b) Proporcion de Mezcla de Solucién Activadora Alcalina/Cenizas VVolantes (SAA/FA):
0.45.

c) Los pesos para el diseno del hormigéon GPC con f°c = 40MPa son: 400 kg/m3 de
cenizas volantes, 640 kg/m3 de agregado fino, 1000 kg/m3 de agregado grueso, 109
kg/m3 de Silicato de Sodio (SS), 44 kg/m3 de Hidroxido de Sodio (SH) y una relacion
Activador Alcalino/Cenizas Volantes de 0.45.

d) Los investigadores ensayaron los especimenes de hormigdn a distintas temperaturas,
segun el estandar de curva de fuego estandar 1SO 834.

e) Abreviaciones: OPC G40: Hormigon Ordinario Portland f'c=40 MPa, GEO-40:
Hormigon Geopolimérico f'c=40 MPa.
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En la Tabla 54 se muestran dl porcentaje de pérdida de masa en muestras de GPC a
distintas temperaturas. En la Figura 60 se ilustra los resultados obtenidos.
Tabla 54
Porcentaje de pérdida de masa de hormigon OPC y GPC
Temperatura (°C) OPC G40 GEO-G40

500°C 5.33 161
1200°C 8.76 2.72
Nota. Razak et al. (2021)
Figura 60
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5.2 Contrastacion de hipotesis

5.2.1 Contrastacion de la primera hipdtesis

Hipotesis 1: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante aumenta

el asentamiento del hormigon.

Hipdtesis auxiliar:

e HO: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante no aumenta el
asentamiento del hormigon.

e H1: Al analizar la relacion solucidn activadora alcalina/ceniza volante si aumenta el

asentamiento del hormigén.
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Figura 61

Flujo de asentamiento (mm) — Relacién de solucion activadora alcalina (SS/SH) vs

Relacion de Solucién Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SS/FA)
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Nota. Elaboracién propia
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Observacion:

En la Figura 61, donde SAA: Solucién activadora alcalina, FA: Ceniza volante, SS:
Silicato de sodio, SH: Hidrdxido de sodio, OPC: Cemento portland, el autor Kannangara
destaca que la mejor relacion para la solucion activadora alcalina (SS/SH) corresponde a
1.5 en conjunto al uso de una relacion de 0.57 para la solucidn activadora alcalina/ceniza
volante (SAA/FA), dando como resultado un asentamiento de 335 mm (13.19”) es decir
un hormigdn con consistencia fluida muy trabajable.

Celik et al., por su lado resalta que el valor 6ptimo para la relacion de solucion activadora
alcalina (SS/SH) corresponde a 1.5 respecto al uso de una relacion de 0.85 para la solucién
activadora alcalina/ceniza (SAA/FA) volante, dando como resultado un asentamiento de

170 mm. Cabe resaltar que los autores también evaluaron el uso de superplastificante con
la misma relacion de solucion activadora alcalina (SS/SH) pero con un valor de 0.6 para
la relacion de SAA/FA (solucidn alcalina/ceniza volante) dando como resultado un
asentamiento de 233 mm (9.17”) es decir un hormigén con consistencia fluida muy
trabajable.

Ketana et al., obtuvieron los resultados méas favorables para una relacion de solucion
alcanina (SS/SH) con un valor de 2.5 y el uso de una relacién 0.9 para la solucién
alcalina/ceniza (SS/FA) volante, el cual dio como resultado un asentamiento final de 234
mm (9.21”) es decir un hormigén con consistencia fluida muy trabajable.

Rhomadon et al., los autores recalcan que el valor mas dptimo resulta para una relacion
de 2.5 en solucion activadora alcalina (SS/SH) y el uso de relacion de 0.6 para la solucién
activadora alcalina/ceniza volante (SS/FA), el cual dio como resultado un asentamiento
de 125 mm (4.92”) es decir un hormigon con consistencia fluida trabajable.

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), esto resulta de
analizar la figura 64, se observa que al ir aumentando la relacion de solucion activadora
alcalina (SS/SH) y de igual forma aumentar la relacion de solucion activadora
alcalina/ceniza volante (SAA/FA), el asentamiento del hormigon con polimeros

inorganicos incrementa su valor en comparacion a la muestra patron.
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5.2.2 Contrastacion de la segunda hipotesis

Hipotesis 2: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante se reduce

la permeabilidad del hormigon.

Hipdtesis auxiliar:

e HO: Al analizar la relacion solucién activadora alcalina/ceniza volante no reduce la
permeabilidad del hormigon.

e H1: Al analizar la relacidn solucion activadora alcalina/ceniza volante si reduce la

permeabilidad del hormigon.
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Figura 62

Porcentaje de Absorcion de Agua (%) — Relacidn de Solucién Activadora Alcalina (SS/SH) vs Relacion de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas
Volantes (SAA/FA)
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Observacion:

En la figura 62, todos los autores han usado una relacion de SS/SH (Silicato de

Sodio/Hidroxido de Sodio) igual a 1.5.

Atabey utilizé relaciones de SAA/FA (Solucion Activadora/Ceniza Volante) de 0.15,

0.20, 0.30 y 0.40; definio que la relacion SAA/FA més éptimo era de 0.40 ya que

mostraba un valor bajo de absorcion de agua igual a 2.8%; si reducia el valor de la relacion

SAA/FA las muestras aumentaban su porcentaje de absorcion de agua y muestras con

valores por encima del 5% se consideran como hormigones permeables.

Moradikhou, definié que el valor mas 6ptimo de la relacion de SAA/FA es de 0.50, ya

que obtenian valores de absorcion de agua menores a un 5%, que les indicaba que se trata

de un hormigon de baja permeabilidad.

Naghizadeh, definié que a medida que aumentaba la relacion de SAA/FA, aumentaba la

permeabilidad del hormigon, por ello concluye que SAA/FA=0.5 es el valor mas 6ptimo

para lograr un hormigdn de baja permeabilidad.

Por lo tanto, para lograr valores bajos de porcentaje de absorcion de agua, el valor 6ptimo

es de una relacion SAA/FA entre 0.30 y 0.50.

5.2.3 Contrastacion de la tercera hipotesis

Hipotesis 3: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante aumenta

la resistencia a la compresion del hormigon sometido a elevadas temperaturas.

Hipdtesis auxiliar:

e HO: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante no aumenta la
resistencia a la compresion del hormigdn sometido a elevadas temperaturas.

e H1: Al analizar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante si aumenta la

resistencia a la compresion del hormigdén sometido a elevadas temperaturas.
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Figura 63
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Observacion:

En la Figura 63, donde SAA: Solucién activadora alcalina, FA: Ceniza volante, SS:
Silicato de sodio, SH: Hidrdxido de sodio, se puede observar que el autor Zhang et al.
(2019), utilizaron una relacion de solucién activadora alcalina (SS/SH) de valor 1,
mientras que la relacion de solucion activadora alcalina/ceniza volante (SAA/FA) un
valor de 0.44, cuyos resultados muestran que al someter la muestra a los 200°C se logra
una resistencia de 53 MPa, con lo cual se logra un aumento del 60 % respecto a la muestra
patrén a temperatura ambiente la cual obtuvo una resistencia de 33 MPa.

Razak et al. realiz6 ensayos con relaciones de solucién activadora alcalina (SS/SH) de
2.5 y 3, mientras que para la relacion de solucién activadora alcalina/ceniza volante
(SS/FA) varia con 0.38, 0.45 y 0.50, los resultados muestran que al someter las muestras
a una temperatura de 500°C el hormigdn con geopolimeros obtiene un incremento
porcentual de 50% superior a la muestra patron curada a temperatura ambiente.
Kannangara et al. en su investigacion utilizan una relacion de solucion activadora alcalina
(SS/SH) de valor 2, mientras que para la relacion de solucion activadora alcalina respecto
a la ceniza volante (SS/FA) usan un valor de 0.4, con lo cual al someter las muestras a
una temperatura elevada de 400°C obtiene un valor de 74 MPa con lo cual se obtiene un
incremento de 12% respecto a la muestra patrén curada a temperatura ambiente que
obtuvo un valor de 66 MPa.

Ozbayrak et al. en sus ensayos utilizaron una relacion de solucion activadora alcalina
(SS/SH) con un valor de 1.5, mientras que para la relacion de solucion activadora alcalina
/cenizas volantes (SS/FA) usaron un valor de 0.5, con lo cual sometiendo las muestra a
diferentes temperaturas al cabo de los 400°C se obtuvo una resistencia de 37 MPa con un
aumento porcentual minimo respecto a la muestra patron curada a temperatura ambiente
con 36 MPa, sin embargo la muestra mantuvo e inclusive aumentar su resistencia por lo
cual se da como 6ptimo el disefio de mezcla.

Hassan et al. los investigadores utilizaron una relacion de solucion activadora alcalina
(SS/SH) con valores de 2.5 y 3, mientras que para la relacion de solucién activadora
alcalina/ceniza volantes (SAA/FA) usaron un valor de 0.44, en la investigacion se
realizaron ensayos con muestras curadas al horno y temperatura ambiente, con lo cual se
concluyd que los mejores resultados se obtuvieron para un curado al horno, ya que al
someter las muestras a una temperatura de 200°C se obtuvo una resistencia de 71.60 MPa
es decir un incremento del 82 % respecto a la muestra patron curada a temperatura

ambiente.
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Zhang et al. (2020), en su investigacion utilizaron una relacion de solucion activadora

alcalina (SS/SH) de valor 1.75, mientras que para la relacion solucion activadora/ceniza

volante (SAA/FA) usaron un valor de 0.45, con lo cual obtuvieron resultados favorables

a la temperatura de 400°C con una resistencia a la compresion de 23.17 MPa con curado

ambiente, logrando un incremento de 29% respecto a la muestra patron curada a

temperatura ambiente con una resistencia inicial de 17.83 MPa.

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), esto resulta de

analizar la figura 37, en la cual se observa que al someter las muestras de hormigén con

geopolimeros a temperaturas elevadas en un rango de 200°C a 500°C se obtiene mejoras

en el incremento de la resistencia a la compresién con aumentos desde el 12% hasta un

89% dependiendo el tipo de dosificacion a utilizar.

5.2.4 Contrastacion de la cuarta hipdtesis

Hipotesis 4: Al determinar la relacion solucidn activadora alcalina/ceniza volante reduce

la pérdida de masa del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas.

Hipdtesis auxiliar:

e HO: Al determinar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante no reduce
la pérdida de masa del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas.

e H1: Al determinar la relacion solucion activadora alcalina/ceniza volante si reduce la

pérdida de masa del hormigdn después de ensayos a altas temperaturas.
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Figura 64

Pérdida de Masa (%) del Hormigon Geopolimérico — Usando Relacion de Solucion Activadora Alcalina/Cenizas Volantes (SAA/FA) = 0.45
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Observacion:

En la figura 64, todos los autores han usado una relacion de SAA/FA (Solucion
Activadora/Ceniza Volante) igual a 0.45.

Hassan, realizd ensayos de exposicion a altas temperaturas del hormigon ordinario, este
a una temperatura de 800°C empez0 a sufrir dafios severos, ademas del agrietamiento, se
desprendieron partes de la muestra. Asimismo, Rasak, también ensayar muestras de
hormigon ordinario que, a una temperatura de 1200°C, la muestra perdi6 un 8.76% de su
masa, reflejando asi que el OPC no resiste ensayos a altas temperaturas.

Kanagara utilizd en su disefio una relacion SS/SH=1.50, sus muestras fueron ensayadas a
800°C y 1000°C, donde para este ultimo la pérdida de masa llegd a un 4.80%.

Ozbayrak utilizd en su primer disefio una relacion SS/SH=1.50, sus muestras fueron
ensayadas a 400°C y 800°C, donde para este ultimo la pérdida de masa llegd a un 5.00%.
Para su segundo disefio las muestras ensayadas tuvieron una relacién de SS/SH=2.5, a los
800°C perdio el 4.79% de su masa y para el tercer disefio, la relacion es de SS/SH=3.5
donde a los 800°C perdi6 el 4.22% de su masa.

Hassan utilizé en su disefio una relacién SS/SH=1.75, sus muestras fueron ensayadas
desde los 200°C hasta los 800°C, donde para este Gltimo la pérdida de masa lleg6 a un
3.16%.

Jiang utilizo en su disefio una relacion SS/SH=2.00, sus muestras fueron ensayadas desde
los 500°C hasta los 1200°C, donde para este ultimo la pérdida de masa llegd a un 4.17%.
Zhang utilizé en su disefio una relacién SS/SH=2.50, sus muestras fueron ensayadas
desde los 100°C hasta los 800°C, donde para este Gltimo la pérdida de masa lleg6 a un
3.75%.

Razak utilizo en su disefio una relacion SS/SH=3.00, sus muestras fueron ensayadas a

500°C y 1200°C, donde para este ultimo la pérdida de masa llegd a un 2.72%.
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DISCUSION

1. En funcion a los resultados analizados en la figura 61 respecto al flujo de asentamiento
para un hormigoén con polimeros inorganicos de acuerdo a los articulos internacionales
que tienen como autores a Kannangara (2021), Celik (2022), Ketana (2021) y Rhomadon
(2023) y observando en la figura 63 se obtuvo como resultado la aceptacion de la hipdtesis
1, en la cual se determina que para incrementar el asentamiento del hormigdn con
polimeros inorganicos se requiere de una proporcion de solucion activadora alcalina
(SS/SH) 1.5 esto para los dos primeros autores, los cuales obtienen un 6ptimo resultado
pero difieren en la proporcion de solucion activadora alcalina/ceniza volante (SS/FA) con
0.57 para Kannangara y 0.85 para Celik, cabe acotar que el segundo autor reduce el factor
(SS/FA) a 0.6 con el uso de un superplastificante “SP”. Mientras que los 2 autores
restantes recomiendan una proporcion de solucion activadora alcalina (SS/SH)
equivalente a 2.5 para el incremento del asentamiento, sin embargo, difieren en el uso de
del factor solucion activadora alcalina/ceniza volante (SS/FA) con valor de 0.9 para
Ketana y 0.6 para Rhomadon.

2. De acuerdo a la figura 62, Atabey et al. (2020), las muestras de hormigones
geopolimeros con valores de absorcion de agua inferiores al 5%, son considerados como
hormigones de baja permeabilidad. Wardhono et al. (2017), menciona que en hormigones
ordinarios (OPC) una absorcion de agua de mas del 5% se clasifica como hormigén de
alta permeabilidad, mientras que menos del 3% se clasifica como hormigén de baja
permeabilidad, Naghizadeh et al. (2023), indica que los hormigones geopolimeros son
considerados de baja permeabilidad porque tiene valores de absorcion de agua menores a
un 5.50%, mientras que los valores de los hormigones de cemento portland tipicamente
varian ampliamente y pueden llegar hasta el 10%. Segun los resultados analizados de los
ensayos tanto de Porcentaje de Absorcion de Agua (%) de autores como Atabey (2020),
Moradikhou (2021) y Naghizadeh (2023), se pudo contrastar la hipotesis n° 2, en la cual
se obtuvieron valores que indican una baja permeabilidad. Se mostro que los valores méas
bajos de porcentaje de absorcion de agua, se dan cuando se usa una relacion de Solucion
Activadora Alcalina/Ceniza Volante (SAA/FA) de 0.30, 0.40 y 0.50 para una proporcién
de Silicato de Sodio/Hidroxido de Sodio (SS/SH) de 1.50. En términos generales la mayor
parte de los valores obtenidos tienen resultados por debajo de un 5.5% que indican que
se tiene una baja permeabilidad.

3. Se analiz6 los resultados en funcién a 6 autores mencionados en la figura 63 de los

cuales se observo que Zhang (2019) y Hassan coincidieron con un aumento en la
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resistencia a la compresién sometiendo el hormigdn geopolimérico a una temperatura de
200°C logrando aumentos porcentuales del 29% y 82% respectivamente esto en
comparacion a la muestra patron curada a temperatura ambiente (20°C), asimismo
coinciden en el uso de un factor de solucion activadora alcalina respecto a las cenizas
volantes (SS/FA) de 0.44, sin embargo difieren en el ratio de solucion activadora alcalina
(SS/SH), Zhang utiliz6 un valor de 1 mientras que Hassan aplic6 un valor de 2.5y 3. Los
autores restantes coincidieron con valores 6ptimos a temperaturas entre 400°C y 500°C,
tal es el caso de Ozbayrak y Zhang (2020), Ozbayrak logré un aumento porcentual
minimo, sin embargo mantuvo la resistencia a pesar de someter el hormigon a elevadas
temperaturas lo cual resulta favorable, mientras que Zhang (2020) obtuvo un aumento del
29% respecto a la muestra patron curada a temperatura ambiente (20°C), los autores
utilizan ratios de solucién activadora alcalina (SS/SH) de 1.5y 1.75 respectivamente, de
igual forma coinciden en el factor de solucion activadora alcalina respecto a la ceniza
volantes con valores de 0.5 y 0.45 en ambos casos usan valores casi cercanos para lograr
una mejora éptima sometiendo el hormigon con geopolimeros a temperaturas de 400°C.
Finalmente Razak y Kannangara coinciden con valores de solucion activadora alcalina
(SS/SH) mayores a 2, mientras que para el factor de solucion activadora alcalina respecto
a ceniza volante usan un valor promedio de 0.4, con lo cual sometiendo a temperaturas
de 500°C y 400°C se obtuvieron incrementos de un 50% y 12% respectivamente, en
comparacion con la muestra patron curada a temperatura ambiente (20°C).

4. De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 64, los autores Hassan et al. (2020)
y Razak et al. (2021), han ensayado muestras de Hormigén (OPC) en hornos a
temperaturas de 200°C, 400°C, 500°C, 600°C, 800°C, 1000°C y 1200°C, teniendo
porcentajes de pérdida de masa que se elevan progresivamente desde un 2.38% a 200°C
hasta un 8.76% a 1200°C. Mientras que para autores como Zhang et al. (2019) que usa
una relacién SS/SH=2.5 obtiene %PM de 2.20% a una temperatura de 200°C y 3.75%
cuando alcanza los 800°C. Ozbayrak et al. (2019) utilizo relaciones de SS/SH de 1.5, 2.5
y 3.0, donde para ensayos a temperaturas de 800°C obtuvo resultado de %PM (porcentaje
de pérdida de masa) de 5.00%, 4.79% y 4.22% respectivamente. Jiang et al. (2020) que
uso una relacion de SS/SH de 2.0, obtuvo valores de %PM de 4.06% y 4.17% para
ensayos a una temperatura de 1000°C y 1200°C respectivamente. Hassan et al. (2020)
gue usé una relacion de SS/SH=1.75 obtuvo el valor de %PM de 3.16% a una temperatura
de 800°C. Todos los autores obtienen valores de %PM menores a comparacion de las

muestras de OPC. La pérdida de masa se reduce aproximadamente entre un 40% - 60%.
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CONCLUSIONES

1. Como conclusion general los polimeros inorganicos redujeron la permeabilidad y la
pérdida de masa e incrementaron el asentamiento y resistencia a la compresion del
hormigon. El asentamiento incremento en entre un 10% a 400% con una SS/SH (relacion
Silicato de Sodio/Hidréxido de Sodio) en un rango de 1.5 a 2.5 y una SAA/FA (relacion
de Solucidon Activadora Alcalina/Ceniza Volante) en un rango de 0.40 a 0.90. La
permeabilidad se redujo en un 50% con una SS/SH de 1.5 y una SAA/FA de 0.40. La
resistencia a la compresion aumento entre un 29% a 82% con una SS/SH en un rango de
1.75a 2.5 y una SAA/FA en un rango de 0.40 a 0.45 y la pérdida de masa se redujo entre
un 40% a 60% con una SS/SH de 1.75 y una SAA/FA de 0.45. Finalmente se concluye
que los polimeros inorganicos mejoran las propiedades fisico-mecéanicas del hormigén
sometido a elevadas temperaturas.

2. Con respecto al asentamiento en el hormigdn con polimeros inorganicos, de acuerdo a
la figura 61, se pudo definir dos valores 6ptimos para la relacion de solucién activadora
alcalina (SS/SH) en el disefio de mezcla para el incremento del asentamiento, estos
valores corresponden a 1.5y 2.5 con los cuales se logro obtener mezclas con consistencia
pléstica trabajable (3”- 4”) y consistencia fluida muy trabajable (>5”) ; asi mismo como
complemento del estudio para la relacion de solucidn activadora alcalina/ceniza volante
(SAA/FA) se obtuvo un rango de 0.6 a 0.9 como valores 6ptimos para el incremento del
asentamiento en el hormigén. Dependiendo el tipo de asentamiento que se requiera en el
disefio de mezcla, en funcién a los autores estudiados y los datos ya mencionados estos
pueden lograr incrementos porcentuales desde un 10% hasta un 400% adicional, esto
dependera de los ratios de solucidn y ceniza volante a utilizar, cabe recalcar que el uso de
superplastificante también incrementa en una mayor magnitud el asentamiento en el
hormigén geopolimérico. Se debe mencionar que en la mayoria de los articulos de la
literatura estudiada utilizan al Silicato de Sodio (Na.SiOs) como solucién activadora de
mezcla para los geopolimeros.

3. Labaja permeabilidad se debe a que en la formacion del geopolimero se da a cabo una
reaccion quimica entre elementos ricos en aluminosilicatos (cenizas volantes), esta
reaccion forma una red tridimensional en la que los poros tienden a ser mas pequefios y
menos conectados en comparacién del OPC, por ello una menor conexion entre los poros
reduce las zonas de ingreso para cualquier fluido como por ejemplo el agua, lo que

significa una menor permeabilidad. De los resultados de los ensayos de Porcentaje de
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Absorcion de Agua y Profundidad de Penetracion del Agua de los autores, se puede
concluir que el hormigdn con polimeros inorgénicos de tipo mineral como ceniza tienen
una baja permeabilidad a comparacion del OPC. Por lo tanto, de acuerdo a la figura 62
los valores mas bajos de permeabilidad se logran con el uso de una proporcion de SS/SH
de 1.5 y unarelaciéon de SAA/FA de 0.4, que resulta en valores de porcentaje de absorcion
del agua igual a un 2.8%, lo que representa una reduccion del 50% con respecto al
maximo valor de porcentaje de absorcion de agua igual al 5.5% que es el limite para que
se considera un hormigon de baja permeabilidad.

4. Elincremento de la resistencia a la compresion a elevadas temperaturas en el hormigdn
con geopolimeros resulta particularmente de una segunda geopolimerizacion que surge al
incrementar la temperatura interna del hormigén, activando asi un porcentaje de
particulas inertes de la mezcla de ceniza volante con solucién activadora alcalina, de esta
forma se logra incrementar la resistencia a la compresion, respecto a los autores
investigados en la figura 63, se logré encontrar parametros ideales para mejorar esta
propiedad siendo que el hormigon con geopolimeros incrementa su resistencia a la
compresion en un rango de temperaturas de 200°C a 500°C, y las relaciones
recomendables para la solucién activadora alcalina (SS/SH) se encuentra en un rango de
valores de 1 a 2.5, de igual forma los valores la relacion de solucion activadora
alcalina/ceniza volante (SAA/FA) mas dptimos se encuentran entre 0.40 y 0.50, con estos
valores para el disefio de mezcla se lograron aumentos desde un 20 % hasta un 80 %,
estos disefios se lograron con reemplazo total del cemento tradicional por la ceniza
volante.

5. De acuerdo a la figura 64, el menor porcentaje de pérdida de masa que se obtiene es
de 3.16% para una relacion de SS/SH = 1.75 a una temperatura de 800°C, donde los
porcentajes estan por debajo del 50% del valor de pérdida de masa del OPC, en general
los valores de pérdida de masa del hormigon GPC se reducen entre un 40% a 60% con
respecto al hormigon convencional. EI hormigon con polimeros inorganicos de tipo
mineral como ceniza tiene una menor pérdida de masa cuando se expone a altas
temperaturas a comparacion del OPC, esto debido a que su composicion de materiales
como la ceniza volante, tienen una gran resistencia al calor en comparacion a los
componentes del cemento, cuando se eleva la temperatura el geopolimero forma enlaces
quimicos que resisten mejor la degradacion. Ademas, el geopolimero a diferencia del
cemento portland no contiene calcio en su estructura, este elemento se descompone en

condiciones de temperaturas extremas, lo que ayuda al geopolimero a reducir su pérdida
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de masa en condiciones de calor. Ademas, la porosidad baja del geopolimero ayuda a que
se reduzca la entrada de calor y asi poder mantener sus propiedades mecénicas en un

periodo méas amplio que el hormigdn convencional cuando esta expuesto al fuego.
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RECOMENDACIONES

1. Como recomendacion académica, se incita a que se continle investigando al hormigon
geopolimérico, ya que este tiene un gran potencial para mejorar la sostenibilidad y
durabilidad de las infraestructuras. También recomendamos la integracion de contenidos
relacionados al hormigon geopolimérico en los programas de estudios de ingenieria civil,
ya que, si se forma sélidos conocimientos en el proceso de formacion profesional, esto
ayudara en el futuro a pensar en construccion sostenibles y con propiedades fisico
mecénicas iguales o mejores al hormigdn convencional que se utiliza usualmente.

2. Se recomienda evaluar el uso de superplastificantes para incrementar el asentamiento
del hormigon, ya que, de acuerdo a ensayos observados, se puede lograr un incremento
significativo en esta propiedad, asi mismo mediante este método se puede reducir los
ratios en el uso de la solucion activadora alcalina y por consiguiente obtener un ahorro
econdmico respecto al costo de la solucion activadora alcalina.

3. Se recomienda el uso de hormigones geopolimeros porque al tener baja permeabilidad
este es menos propenso a permitir el ingreso del agua, humedad u otros liquidos a su
estructura interna. Evitar el ingreso de fluidos en el hormigén puede aumentar en gran
medida la vida Util, porque reduciria el riesgo de dafio por corrosion del refuerzo de acero
u otro proceso de degradacion.

4. Se recomienda , de acuerdo a las investigaciones estudiadas, utilizar las cenizas
volantes de clase F como un material sustituto en un 100% del cemento tradicional, se
menciona que sea en un 100% ya que ciertas investigaciones muestran adiciones parciales
de la ceniza volante respecto al cemento tradicional, sin embargo alcanzan resultados
inferiores respecto al reemplazo en su totalidad con la ceniza volante, de igual manera
para posibles ensayos se recomienda realizar curados al horno ya que estos muestran
resultados superiores a un curado ambiente, asi mismo las investigaciones estudiadas se
basan en el uso de Hidroxido de Sodio como solucion activadora alcalina para lograr
resultados favorables.

5. Se recomienda el uso del hormigdn geopolimérico debido a que tiene un porcentaje de
pérdida de masa bajo, esto quiere decir que tras el evento de un incendio las estructuras
no van a descomponerse porgue resiste de buena forma el calor y reduce el riesgo de
colapso de estructuras durante o después de un incendio. Este hormigén genera una
seguridad contra incendios, mas durabilidad de las estructuras y menos reparaciones post

incendio.
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fisico-mecénicas del hormigén? fisico-mecénicas del hormigon. fisico — mecénicas del hormigon. volante (SAA/FA) cientificos

Problemas Especificos
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Hipotesis Especificas
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Dependiente

a. ¢En qué medida la relacion
solucion activadora alcalina/ceniza
volante influyen en el asentamiento
del hormig6n?

b. ¢En qué medida la relacion
solucion activadora alcalina/ceniza
volante influyen en la
permeabilidad del hormigén?

c. ¢En qué medida la relacion
solucién activadora alcalina/ceniza
volante influyen en la resistencia a
la compresion del hormigon
después de ensayos a altas
temperaturas?

d. ¢En qué medida la relacion
solucioén activadora alcalina/ceniza
volante influyen en la pérdida de
masa del hormigon después de
ensayos a altas temperaturas?
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para mejorar el asentamiento del
hormigén.
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Propiedades fisico-
mecénicas del
hormigén

internacionales.

Asentamiento

NTP 339.035
ASTM C642
NTP 339.036
ASTM C 39
ASTM C 172
NTP 339.034
I1SO 834
ASTM C618

Permeabilidad

Resistencia a la
compresion

Pérdida de masa

El método es deductivo, de
orientacion aplicada, de
enfoque cualitativo y segin
la recoleccion de datos es
retrolectiva.

El tipo de investigacion es
descriptiva, explicativa y
correlacional.

El nivel de investigacion es
descriptivo.

El disefio de la investigacion
es no experimental,
retrospectivo, longitudinal,
causa-efecto (estudio de
cohortes) y retrospectivo.

Nota. Elaboracion propia
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