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RESUMEN
Los geopolimeros se obtienen a partir de una reaccion quimica de
geopolimerizacién, que consiste en la activaciéon alcalina (solucion acuosa de
hidréxido y silicato sddicos) de subproductos industriales o agricolas ricos en silice
y en alumina, con el fin de obtener un material aglomerante que contribuya a
mitigar las emisiones de CO; vy, por tanto, la huella de carbono. El propdsito es el de

implantar un modelo productivo basado en la economia circular.

La metodologia seguida para elaborar este Trabajo Fin de Grado ha consistido
en efectuar una busqueda, acotada a los aflos comprendidos entre el 2.012 y el
2.022, de articulos cientificos en la Web of Science. Se obtuvieron 1.144 articulos
cientificos en relacién con hormigones geopoliméricos, de los que se ha realizado
una revisién bibliogréafica a 22, y 430 articulos cientificos en relacién con morteros

geopoliméricos, de los que se ha revisado bibliograficamente 1.

Los resultados obtenidos tras efectuar un analisis estadistico, mediante la hoja
de cdlculo Microsoft Excel, a las propiedades de 489 dosificaciones de hormigones
y morteros geopolimericos, permiten concluir que los materiales geopoliméricos,
utilizados como sustitutos del cemento Pdrtland convencional, presentan
propiedades mecanicas y de durabilidad similares a las de los materiales

convencionales.

Si bien el objetivo de este Trabajo Fin de Grado era el de obtener un conjunto
inicial de datos cientificos para un analisis estadistico mds profundo mediante
técnicas de machine learning e inteligencia artificial, finalmente, no se llevara a

cabo por constituir una tarea mucho mas avanzada.

Palabras clave: geopolimero, hormigdn, mortero.
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1. INTRODUCCION

El Diccionario de la Real Academia de Ingenieria (Diccionario Espafiol de
Ingenieria, 2.022) define el hormigdn como el material obtenido de la mezcla de un
aglomerante (binder) con arena, grava y agua. Su composicion es muy variable
dependiendo del uso al que se destine. La proporcién en que intervienen los
distintos componentes se llama dosificacién (densidades) y se expresa en peso o en
volumen de los componentes por metro cubico de mezcla. Ademads, se afiaden otra
serie de productos (aditivos), que se incorporan a la masa del hormigdn sin fraguar
con objeto de facilitar su preparacion y puesta en obra, regular su fraguado y
endurecimiento, o mejorar alguna de sus caracteristicas. El hormigdn se diferencia

del mortero en que el segundo carece de gravas (aridos gruesos).

Todo aglomerante debe tener actividad puzoldnica y actividad hidraulica. La
actividad puzolanica es la capacidad que tienen los aglomerantes para fijar
hidroxido cdlcico, a la temperatura ordinaria y en presencia de agua, originando
productos sodlidos, insolubles y dotados de resistencia mecdnica. Asimismo, la
actividad hidraulica se define como la aptitud que tienen los aglomerantes para

endurecerse en presencia de agua o humedad (CEDEX, 2.011).

Los materiales de construccion en base cemento Pdrtland, principalmente los
hormigones, son los materiales mds utilizados en el mundo. No obstante, la
industria cementera, debido a su alto nivel de produccién en términos globales,
debe enfrentarse a ciertos problemas de gran trascendencia social: econdmico-
energéticos (uso de gran cantidad de combustibles fésiles cada vez mas caros y
escasos) y ecoldgicos (1 t cemento = 1,5 t materias primas = 0,8 t didxido de

carbono) (Fernandez Jiménez, 2.009).

La produccién de cemento Pértland genera aproximadamente el 10% de las
emisiones totales de diéxido de carbono (CO2) en todo el mundo. Segln una
estimacion, alrededor de 2,8 billones de toneladas de cemento se producen cada

ano y llegaran a 4 billones de toneladas para 2.050 (Wagas et al., 2.021).
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1.1. Aglomerantes

El cemento Pértland es el aglomerante por antonomasia del hormigén. En
1.978, Joseph Davidovits propuso como su sustituto un aglomerante denominado
geopolimero. Un geopolimero es un material cementante formado mediante un
proceso de activacion alcalina (figura 1), que consiste en una reaccidon quimica de
polimerizacién inorgdnica entre un material sélido cuya composicion quimica
contiene silice (SiO;) y alumina (Al,03) (precursor o catalizador), mezclado con una

solucién de elevada alcalinidad (activador) (Lizan Jiménez et al., 2.014).

Por lo general, los activadores son soluciones constituidas por hidréxido sddico
(NaOH) o hidréxido potasico (KOH), donde el tipo de idn tiene un efecto sobre las
caracteristicas y propiedades finales del producto obtenido. El NaOH es el mas
utilizado debido a su gran disponibilidad comercial y por ser uno de los mas
econdmicos. No obstante, la utilizacion de KOH, debido al tamafno del cation K*,
podria contribuir a la mayor disolucién del precursor y, con ello, a mejorar las
propiedades reoldgicas de la mezcla en estado fresco, la obtenciéon de un elevado
desempeiio mecdnico, asi como una mayor estabilidad térmica con temperaturas
de fusidn de hasta 1.400 °C. (Mejia De Gutiérrez et al., 2.015). Esta solucidén alcalina
vendria a sustituir al agua que se utiliza en la elaboracién del hormigdn

convencional.
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Figura 1. Activacion alcalina de un material silicoaluminoso.

Fuente: Ryu et al., 2.013
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Se ha estimado que la produccién de geopolimeros genera un 80% menos de
emisiones de CO; a la atmosfera y requiere un 60% menos de energia en su

fabricaciéon que el cemento Pértland (Waqas et al., 2.021).

Segun Hardjito (2.005), la reacciéon quimica de geopolimerizacion (figura 2)
comprende los siguientes pasos:
e Disolucion de los atomos de Si y Al a través de la accidn del grupo hidroxilo
(-OH).
e Condensacién de los iones precursores en monémeros.

e Polimerizacion de los mondmeros en polimeros.

n(S1;05,A1,07)+2n8i0:+4nH;0+NaOH or KOH = Na” K™ + n(OH)5-Si-O-AT-O-Si-(OH)s

(Si-Al materials) ]-J
{OH), (2-2)

{Geopolymer precursor)

n(OH):-Si-0-AT'-0-8i-(OH); + NaOH or KOH = (Na+,K+)-(-Si-0-A1'-0-S8i-0-) + 4nH,0

(OH), O 0 0 (2-3)

(Geopolymer backbone)

Figura 2. Reaccion quimica de geopolimerizacion.

Fuente: Hardjito, 2.005

1.1.1. Materiales precursores de los aglomerantes

El material precursor del cemento Pértland es el Clinker de cemento Pértland,
mientras que, en el caso de los geopolimeros, en su mayoria, son desechos o
subproductos de origen industrial. Ejemplos de ello son las cenizas de hogar o
escorias, las cenizas volantes, o el humo de silice. En los paises productores de
aceite de palma, las cenizas de su combustidon tratadas son utilizadas como
material precursor para la sintesis de geopolimeros, debido a su elevado contenido

en silice.



Introduccion | TFG

En Espafia, como se observa en la Tabla 1, la Instruccidn para la Recepcidn de
Cementos (RC-16) no contempla ningin cemento cuyo Unico material precursor
sea un desecho o subproducto de origen industrial rico en silice y en alimina. Se
establece que serd la mezcla de Clinker de cemento Pértland, a no ser el CEM |, con
cenizas de hogar o escorias, humo de silice o cenizas volantes en porcentajes

variables, aunque siempre predominara el Clinker.

Tabla 1. Composicion de cementos segun la Instruccion para la recepcion de cementos.

Material precursor de aglomerantes (%)

UPERCE Denominacion Clinker d
cemento inker de . Humo de | Cenizas
cemento Escorias -
, silice volantes
Pértland
CEM | Cemento Pértland comun 95-100 - - -
EM II/A- -94 -2 - -
¢ /A-S Cemento Pdrtland con 80-9 6-20
CEM 11/B-S escona 65-79 2135 ; ;

CEM 1I/A-D Cemento Portlta\'nd con 90-94 i 6-10 i
humo de silice

CEM II/A-V 80-94 - ; 6-20
c ¢ siliceas

CEM I1/B-V ~-emento 65-79 - ; 21-35

Portland con

CEM II/A-W cenizas 80-94 ; ; 6-20

volantes ,
Calcareas
CEM II/B-W 65-79 - - 21-35

Fuente: Espaia. Ministerio de la Presidencia, 2.016

1.2. Clinker de cemento Portland

Segun el Diccionario esencial de las Ciencias (Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, 2.006) el Clinker de cemento Pértland es un producto
granulado o escoriforme que se obtiene calcinando a temperaturas préximas a
1.400 °C, sin llegar a la temperatura de fusién (sinterizacién), mezclas
suficientemente finas y homogéneas de materias primas adecuadas para la
obtencién de cemento. En el caso del cemento Pértland (Espafia. Ministerio de la
Presidencia, 2.016), las materias primas bdsicas son calizas y arcillas, normalmente
expresadas en forma de 6xidos (Ca0, SiO,, Al,Os, Fe;03), y pequeiias cantidades de

otras materias.



Introduccion | TFG

1.3. Humo de silice

La produccion de silicio metal, proceso de reduccién de cuarzo de elevada
pureza con carbén en hornos de arco eléctrico, origina humo de silice como
subproducto industrial. El humo de silice forma parte mayoritaria de los humos que

son captados en los filtros de mangas.

Se presenta en forma de finisimas particulas esféricas. Es un material con
marcado caracter puzoldnico, idoneo como adicidn para preparar hormigones y
morteros de altas prestaciones, ya que les confiere elevada resistencia mecanica,

gran impermeabilidad y resistencia a ataques quimicos.

También tiene aplicacién en la produccién de fibrocementos, en la fabricacién
de refractarios y como soporte en la produccién de pigmentos (Sistema Espafiol de

Inventario de Emisiones: Metodologias de estimacidon de emisiones, 2.020).
Actualmente, en Espafia, Unicamente se fabrica silicio metal en Sabdén (A
Corufia). En 2.010, su produccion fue de 17.000 t de humo de silice (CEDEX, 2.012).
1.3.1. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas del humo de silice son las siguientes (CEDEX, 2.012):

° Color: es un polvo de color variable, del negro al blanco, en funcion de
su contenido en oxidos de carbono y hierro. En general, cuanto mas
elevado es el contenido de carbono, mdas oscuro es el humo de silice.

Cuando se mezcla con agua, produce una pasta de color negro.

° Peso especifico: se encuentra préximo a 2,2, inferior al del cemento

Pértland, que es 3,1, aunque depende del tipo de aleacién que se

fabrique.
° Densidad: real de 2.226 kg/m?3y aparente o de conjunto de 660 kg/m3.
° Tamarfio de las particulas: particulas esféricas muy finas con una

superficie especifica del orden de 20.000 m?/kg. La gran mayoria de
particulas son menores a 0,5 um, con un didmetro promedio
generalmente entre 0,1 y 0,2 um, que es menor, casi, 50 veces a la
particula promedio de cemento Pdrtland.

5
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1.3.2. Propiedades quimicas

El contenido en silice del humo se sitla en torno al 92%, aunque puede ser mas

bajo para productos con una elevada cantidad en carbono o carburo de silicio.

El humo de silice se condensa de los gases de emisidon de los hornos de

produccidn de silicio metal.

Se utiliza para la fabricacion de aleaciones aluminio-silicio, siliconas y silicio

para placas solares (CEDEX, 2.012).

1.3.3. Efectos en el hormigon

Segun el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX,

2.012), algunos de los efectos del humo de silice en el hormigén son:

. Tiempo de fraguado: acelera la hidrataciéon del cemento a edades bajas
del hormigén, provocando también un incremento del calor de

hidratacion.

. Consistencia: el hormigon fresco es mas cohesivo y menos propenso a la
segregacion que un hormigdn sin humo de silice. Si se incrementa el
contenido de humo de silice, el hormigdn se vuelve viscoso. La
experiencia ha demostrado que es necesario disminuir la consistencia
del hormigéon con humo de silice, utilizando un cono mayor
(aproximadamente 5 cm) que el de un hormigdn convencional con

cemento Pértland, para conseguir la misma trabajabilidad real.

° Exudacion: se reduce considerablemente, debido a la finura del humo de
silice.
° Resistencias a flexion y traccion: el desarrollo de las resistencias a flexiéon

y traccion del hormigdn con humo de silice es similar al que experimenta

un hormigon sin humo de silice.

° Agentes agresivos: debido a su reducida permeabilidad, este tipo de

hormigdn presenta una buena resistencia a los sulfatos y cloruros.
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1.4. Cenizas volantes y cenizas de hogar o escorias

La produccidon de energia eléctrica a partir de centrales termoeléctricas, que
emplean carbdn como combustible, origina fundamentalmente dos tipos de
residuos: las cenizas volantes y las cenizas de hogar o escorias, cuya principal
diferencia es el tamaifio de las particulas. Las particulas mads finas, las cenizas
volantes, se obtienen por precipitacion mecanica o electrostatica del polvo en
suspension comprendido en los gases procedentes de la combustién, mientras que
las mads gruesas, las escorias, caen al fondo por gravedad. Se suelen extraer por

arrastre con agua hasta los silos de almacenamiento.

Se definen como un polvo fino con particulas principalmente esféricas,
cristalinas, originadas por la combustion del carbén pulverizado, con o sin
materiales de cocombustién, que tienen propiedades puzoldnicas y que estdn
compuestas fundamentalmente de SiO; y Al,Os; el contenido de SiO» reactivo es

de, al menos, el 25% en masa.

Las cenizas volantes constituyen el 80% del total de la ceniza, correspondiendo
el 20% restante a escorias. El total en peso de las cenizas volantes producidas en

centrales térmicas es aproximadamente del 30% de la masa de carbdn consumida.

La propiedad puzolanica es la mas importante de las cenizas silicoaluminosas,
gue es mayor que en muchas puzolanas naturales y artificiales, y depende del
contenido en material silico-aluminoso soluble. Esta es una de las principales
razones para su empleo en hormigdn, pues las cenizas son capaces de reaccionar
con el hidroxido célcico (Ca(OH)2) liberado en la reaccion de hidratacion del

cemento Pértland.

De las 22 centrales térmicas que habia en Espaiia en el afio 2.010, en la
actualidad, unicamente siguen en funcionamiento 4: Abofio y Soto de Ribera
(Asturias), Carboneras (Almeria), y Es Murterar (Mallorca). En el afio 2.010 se
producian en las centrales térmicas espafiolas 916 kt de cenizas volantes y 293 kt

de escorias (CEDEX, 2.011).
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1.4.1. Propiedades fisicas

Las cenizas volantes secas suelen presentarse como una arena o polvo muy
fino, suave al tacto y de un color gris mas o menos claro, segun la proporcién de

hierro y carbén sin quemar.

La finura media de las cenizas volantes brutas, es decir, sin moler, es
comparable a la del cemento Pértland y su tamafio de grano oscila entre 0,2 y 200
micras de didmetro. La densidad de conjunto es aproximadamente de 0,89 g/cm?3y

el peso especifico de las particulas oscila entre 2,0y 2,9 g/cm?.

Por su parte, las escorias estan formadas por particulas angulares con textura
superficial muy porosa y rugosa. Su tamaiio varia entre el de una grava y una arena
finas, con bajo porcentaje de finos; generalmente se trata de un material bien

graduado con predominio del tamafio arena.

El peso especifico de las escorias es funcidn de su composicidn quimica;
disminuye al aumentar el contenido de carbdn, con valores tipicos entre 2,1y 2,7
g/cm3. Las particulas con bajo peso especifico tienen una textura vesicular que

hace que se degraden rapidamente bajo la accién de las cargas (CEDEX, 2.011).

1.4.2. Propiedades quimicas

La composicidn quimica de las cenizas volantes es muy variable dependiendo
de la composicién de los componentes del carbdn. Los porcentajes en los que se
presentan los distintos componentes varian sustancialmente de unas a otras. En
general poseen los siguientes componentes, en mayor proporcién: silice (SiO3),
alumina (Al>03), éxidos de hierro (Fe,03), cal (Ca0) y carbdn sin quemar; en menor
proporcién, generalmente menor del 5% en peso: magnesia (Mg0), éxido de azufre
(S03), alcalinos (Na20O y K;0), y, otros constituyentes en cantidades aun mas
reducidas, como compuestos de titanio, vanadio, manganeso, fésforo, germanio,

galio, etc (CEDEX, 2.011).

La Instruccién para la Recepcion del Hormigon (RC-16) (Espafia. Ministerio de la

Presidencia, 2.016) clasifica a las cenizas volantes en:
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Siliceas 6 V: polvo fino de particulas esféricas que tienen propiedades
puzoldnicas y que consta principalmente de didxido de silicio reactivo (SiO2) y éxido

de aluminio (Al,03). El resto contiene 6xido de hierro (Fe20s3) y otros compuestos.

Calcdreas 6 W: polvo fino que tiene propiedades hidrdulicas o puzolanicas, que
consta esencialmente de 6xido de calcio reactivo (Ca0), didxido de silicio reactivo
(SiO2) y 6xido de aluminio (Al>Os). El resto contiene éxido de hierro (Fe203) y otros

compuestos.

La composicién quimica de las escorias es muy parecida a la de las cenizas
volantes y depende fundamentalmente del tipo de carbén utilizado. Se pueden
clasificar segin su componente mayoritario, en siliceas, si se trata de SiO,, o

calcareas, si se trata de CaO.

1.4.3. Efectos en el hormigon

Los efectos que producen las cenizas en el hormigdén (CEDEX, 2.011) se

relacionan a continuacion:
. Fraguado: aumenta los tiempos iniciales y finales de fraguado.

° Trabajabilidad: reduce la cantidad de agua necesaria para obtener una
docilidad equivalente a la de un hormigdn sin cenizas. Produce un

aumento de plasticidad y una mayor cohesién.

. Exudacion: generalmente se reduce, debido al aumento de finos y al

menor contenido de agua.

° Aptitud para el bombeo: se consigue un aumento; el uso de cenizas
como arido suplementario hace al hormigdén mas cohesivo y con menos

tendencia a la segregacion y exudacién.

° Calor de hidratacion: la sustitucién parcial de cemento por cenizas
reduce el calor generado durante el proceso de hidratacion del

cemento.

° Resistencias mecdnicas: su uso produce un retardo en las resistencias

iniciales, pero iguala o aumenta las resistencias a edades posteriores.
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. Proteccion de las armaduras: siempre que se tomen las medidas
adecuadas, el hormigdn no planteard problemas respecto a la corrosién

de las armaduras.

. Resistencia a los sulfatos: el uso de cenizas volantes en el hormigon
aumenta su resistencia al ataque de los sulfatos, aunque en las
condiciones mas severas de exposicion, se requerird el uso de cemento

Portland resistente a los sulfatos.

. Reaccion dlcali-silice: el uso de adecuadas cantidades de cenizas
volantes puede reducir la reaccién con los aridos y disminuir o eliminar

la expansidn nociva del hormigdn (CEDEX, 2.011).

1.5. Cddigo estructural

El Codigo Estructural (Espafia. Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las
Cortes y Memoria Democratica, 2.021) establece Unicamente la utilizacién de las
cenizas volantes y el humo de silice como adiciones al hormigén en el momento de

su fabricacion.

Para utilizarlas como adicién al hormigén, debera emplearse un cemento tipo
CEM |. Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigdn siempre
qgue se justifique su idoneidad para su uso, produciendo el efecto deseado sin
modificar negativamente sus caracteristicas, ni representar peligro para su

durabilidad, ni para la corrosion de las armaduras.

En hormigdn pretensado podrd emplearse adicion de cenizas volantes cuya
cantidad no podra exceder del 20 % del peso de cemento, o humo de silice cuyo

porcentaje no podra exceder del 10 % del peso del cemento.

En aplicaciones concretas de hormigén de alta resistencia, fabricado con
cemento tipo CEM |, se permite la adicidon simultanea de cenizas volantes y humo
de silice, siempre que el porcentaje del segundo no sea superior al 10 % y que el
porcentaje total de ambos no sea superior al 20 %, en ambos casos respecto al

peso del cemento.
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2. OBIJETIVOS

Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivos:

Obtener datos relevantes sobre el estado de la técnica actual para la
dosificacion y desempefio mecdnico de hormigones y morteros

geopoliméricos.

Analizar la relaciéon entre la densidad de materiales precursores de
aglomerantes (binders); la densidad de aridos finos y de aridos gruesos; la
densidad de la soluciéon alcalina activadora; y, como pardametro
fundamental, la resistencia a la compresion medida, tras diferentes dias de
curaciéon, de 439 dosificaciones de hormigones geopolimérico y 50

dosificaciones de morteros geopolimérico.

11
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3. METODOLOGIA
Se describen en este capitulo apartado los materiales y los métodos empleados
para la elaboracién de este trabajo, de tal forma que se pueda garantizar la

repetibilidad de los mismos.

3.1. Bases de datos

Tras acceder a la Web of Science, propiedad de Clarivate Analytics vy
anteriormente conocida como Web of Knowledge, e introducir en topic la palabra
clave geopolymeryc junto al operador boleano and y la palabra clave concrete, por
un lado, y, mortar, por otro, se obtuvieron 1.144 y 430 articulos cientificos
respectivamente indexados a la Web of Science. La busqueda se limitd al periodo

de tiempo comprendido entre el afio 2.012 y al afio 2.022; es decir, 10 afos.

La Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), fundacién
publica dependiente del Ministerio de Ciencia e Innovacidn, es quien gestiona la
licencia de Web of Science para todo el sistema de |+D+l espafiol, del que forma

parte la Universidad de Ledn.

3.2. Articulos cientificos

Para confeccionar este Trabajo Fin de Grado, de un total de 1.574 articulos
cientificos, se seleccionaron 23. En la tabla 2 se exponen los autores, el titulo, la

revista cientifica y afio de publicacidn, asi como el origen geografico de los mismos.

De esos 23 articulos cientificos, 22 son de hormigones geopoliméricos y 1, el

numero 13 de la tabla 2, de morteros geopoliméricos.

12
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Articulo Autores Titulo Revista cientifica A_no .. Pais Continente
publicacion
1 Abdulrahman, H. Muhamad, R. | Mechanical properties and bond stress-slip behaviour of fly ash Construction and 2022 Malasia Asia
Visintin, P. and Shukri, A.A. geopolymer concrete Building Materials ) Australia Oceania
Aly, A. M. E| = Feky, M. S. Construction and
2 Kohail, M. and Nasr, E—S. A. | Performance of geopolymer concrete containing recycled rubber . . 2.019 Egipto Asia
R Building Materials
3 Aslani, F. ASCE, M Deghani, A, Develc?pment of Lightweight Rubberized Geopolymer Concrete by J.our.nz.al of I\./Iater.lasl 5020 Australia Oceania
and Asif, Z. Using Polystyrene and Recycled Crumb-Rubber Aggregates in Civil Engineering
4 Bellum, R.R. Muniraj, K. and Influence of slag on mechanical and durability properties of fly Journal of the 2020 India Asia
Madduru, S.R.C. ash-based geopolymer concrete Korean Ceramic Society )
Chindaprasirt, P. and Chalee, Effect of sodium hydroxide concentration on chloride penetration Construction and . . .
5 and steel corrosion of fly ash-based geopolymer concrete under o . 2.014 Tailandia Asia
W. . Building Materials
marine site
The effects of ground granulated blast-furnace slag blending with
6 Deb, P. S. Nath, P. and Sarjer, fly ash and a.ictlvator content on the workability and s.trength Materials and Design 5014 Australia Oceania
P. K. properties of geopolymer concrete cured at ambient
temperature
7 Gunasekara, C. Law, D.W. and | Long term permeation properties of different fly ash geopolymer Co.ns.tructlon a.nd 5016 Australia Oceania
Setunge, S. concretes Building Materials
Gupta, N. Gupta, A. Saxena, K. Mechanical and durability properties of geopolymer concrete Materials today: . .
8 . . " . ) 2.021 India Asia
K. Shukla, A. and Goyal, S.K. composite at varying superplasticizer dosaje proceedings
Husin, N. A. Bayuaji, R. . . .
9 Tajunninsa, Y. Darmawan, M. Performance of hlgh caIC|urT1 fly ash based geopolymer concrete International Journal 2020 Indonesia Asia
in chloride environment of Geomate
S. and Subprobo, P.
Infl f h havior of fly ash
10 Joseph, B. and Mathew, G. nfluence of aggregate content on the behavior of fly ash based Scientia Iranica 2.012 India Asia
geopolymer concrete
1 Mehta, A. and Siddique, R. Prop<.ert|es of Iow-calaum fly as.h based geopolymer concrete Co.ns.tructlon a.nd 5017 India Asia
incorporating OPC as partial replacement of fly ash Building Materials
Metha, A. Siddique, R. Sing, Influence of various parameters on strength and absorption . India .
. . . Construction and . Asia
12 B.P. Aggoun, S. Lagdd, G. and properties of fly ash based geopolymer concrete designed by [ . 2.017 Francia
. Building Materials . Europa
Taguchi method Polonia

Barnat — Hunek, D.
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s [t .1 v o, | SIS TERR b o e Tt | onsactonand |, | e |
M. A. and Ahmad, Z. A. ) .pp g- . gating Building Materials ' Libia Africa
main parameters affecting compressive strength
Nuruddin, M. F. Memon, F. A. | Drying Shrinkage of Fly Ash-Based Self-Compacting Geopolymer Applied Mechanics Malasia Asia
14 ) ; . 2.014 . (o
Shafig, N. and Demie, S. Concrete and Materials Etiopia Africa
15 Okoye, F. .N. Prakash, S. and Durability of fly ash based gep!aolymer concrete in the presence Journal of . 2017 India Asia
Singh, N.B. of silica fume Cleaner Production
. . . . . Materials today: . .
16 Ramujee, K. and PothaRaju, M. Mechanical Properties of Geopolymer Concrete Composites ;rz:Zesdiﬁgjy 2.017 India Asia
17 Sarker, P.K. Haque, R. and Fracture behaviour of heat cured fly ash based geopolymer Materials and Design 5013 Australia Oceana
Ramgolam, K.V. concrete
. . . International Journal of
18 Shaikh, F.U.A. Mechanical and dura.bl'llty properties of fly ash geopolymer Sustainable Built 2.016 Australia Oceania
concrete containing recycled coarse aggregates .
Environment
Valizadeh, A. Aslani, F. Asif, Z. Develc?pment of Heavywelght Self-Compacting Concrete.and . . ,
19 and Roso. M Ambient-Cured Heavyweight Geopolymer Concrete Using Materials 2.019 Australia Oceania
o Magnetite Aggregates
20 Vora, P. R. and Dave, U. V. Parametric Studies on Compressive Strength of Geopolymer Procedia Engineering 2.013 India Asia
Concrete
. Pakistan
Vquuarzlsi}MMBthzsl;.bljein:nha;hA' Influence of Bentonite on Mechanical and Durability Properties of Arabia
21 d e P ! High-Calcium Fly Ash Geopolymer Concrete with Natural and Materials 2.021 Saudi Asia
M.A. Masood, B. and Hussein, ,
EE Recycled Aggregates Turquia
o Egipto
22 Xie, T. and Ozbakkaloglu, T. Behavior of low-calcium fly and bqttom ash-based geopolymer Ceramics International 2.015 Australia Oceania
concrete cured at ambient temperature
23 Yost, J. R. Radlinska, A. Ernst, Strtljctural behawor of a.Ikall actlva.ted fly ash concrete.. Pa.rt 1: Materials and 5013 EEUU América
S. and Salera, M. mixture design, material properties and sample fabrication Estructures

14




Metodologia | TFG

3.2.1. Titulos de las revistas cientificas

En la figura 3 se exponen los diferentes titulos de las 23 revistas cientificas

Construction and Building Materials
Materials and Design

Materials today: proceedings
Materials

Ceramics International

Scientia Iranica

lournal of the Korean Ceramic Society
International Journal of Geomate
Materials and Estructures

International Journal of Sustainable Built...

Titulo revista cientifica

Procedia Engineering
lournal of Cleaner Production

Applied Mechanics and Materials

lournal of Materiasl inCivil Engineering

[=]
[y
o]

3 4
Ndmero

%]
=)
|

Figura 3. Numero de revistas cientificas utilizadas para elaborar el TFG.

La revista Construccion and Building Materials, cuya portada se muestra en la
figura 4, ha sido la revista cientifica en la que se han publicado 7 articulos
cientificos. Materials and Design, Materials today: proceedings y Materials, le

siguen con 2 cada una. El resto, 10, han publicado 1 cada una.

Estas revistas cientificas son las que habitualmente publican articulos cientificos
del area de conocimiento de las ciencias de la construccién y de la ciencia e

ingenieria de materiales.
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e
£ Sk

Construction
and Building

MATERIALS

Figura 4. Portada de la revista Construccion and Building Materials.

Fuente: Metha et al., 2.017

3.2.2. Rango temporal de publicacion de los articulos cientificos

Los articulos cientificos seleccionados fueron publicados en las revistas
cientificas en un espacio temporal de 10 afios, desde el ano 2.012 hasta el afio
2.022. Del aio 2.018 no hay ninguno. En la figura 5 se representa la distribucién

temporal de los mismos.

4

0 IIIIIIIIII

2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017 2.019 2.020 2.021 2.022
Afo

w

Numero de articulos cientificos
= ]

Figura 5. Ao de publicacion de los articulos cientificos en las revistas cientificas.
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Los afios que mas articulos cientificos se publicaron fueron el 2.014 y el 2.017:

4. Por el contrario, los afios 2.012, 2.015 y 2.022 fueron los que menos: 1.

3.2.3. Origen geogrdfico de los articulos cientificos: paises y continentes

14 son los paises a los que pertenecen los autores de los articulos cientificos. En

la figura 6 se muestran los paises detalladamente.

Pais autores

Australia
India
Malasia
Egipto
Polonia
Turquia
Libia
Etiopia
Pakistan
Francia
Tailandia
Arabia Saudi
EEUU

Indonesia

0 1 2 3 - 5 6 7 8

Ndmero

Figura 6. Relacion de los paises de los autores de los articulos cientificos.

Australia y la India son los paises que mas autores aportan, 8 cada uno; Malasia,

3; Egipto, 2; el resto, 1 cada uno.

Que Australia sea el pais al que mas autores pertenecen, junto a la India, se

puede justificar, al menos hasta el afio 2.016, debido al elevado numero de

centrales térmicas con las que cuenta el pais (Gunasekara, 2.016).

En cuanto a los continentes, existe representacion de todos ellos. La figura 7 lo

ilustra
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Africa

Ameérica

Asia

Continente autores

Europa

Oceania

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ndmero

Figura 7. Relacién de los continentes de los autores de los articulos cientificos.

Asia es el continente mas numeroso en cuanto a autores, 18; Oceania, 8; Africa

y Europa, 2; y América, 1.

La justificacion de que el continente que mas articulos firma sea Asia se debe,

en parte, a que es el principal productor de aceite de palma (Mijarsh, 2.014)

3.3. Anadlisis de los datos

El analisis estadistico se ha realizado mediante la hoja de célculo Microsoft

Excel. Todos los resultados se han obtenido a través de este software.

Por una parte, se ha estimado de forma individual el valor minimo, medio y
maximo de varios parametros de cada uno de los 23 articulos cientificos que

figuran en el ANEXO de este Trabajo Fin de Grado.

Por otro parte, se ha calculado de forma conjunta la media aritmética, la
desviacién tipica y el error estdndar de la media aritmética de una serie de
parametros de todos los articulos referidos a hormigones geopoliméricos (22), por
un lado, y, por otro, los del udnico articulo de morteros geopoliméricos.

Posteriormente se efectud una regresion lineal simple.
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3.3.1. Media aritmética

La media aritmética se define como la suma de cada uno de los valores

muestrales dividida por el nimero de observaciones realizadas:

1 & X, +x,+...+x,
>
no n

La media es la medida de tendencia central mas utilizada y de mas facil
interpretacion. Corresponde al “centro de gravedad” de los datos de la muestra. Su
principal limitacién es que esta muy influenciada por los valores extremos y, en
este caso, puede no ser un fiel reflejo de la tendencia central de la distribucién

(Pastor — Barriuso, 2.012).

3.3.2. Desviacion tipica

Segln Pastor — Barriuso (2.012), la medida de dispersiéon mads utilizada es la
desviacidn tipica o desviacién estandar, que se define como la raiz cuadrada de la

varianza:

5= Li(xj -X)°

n—143

Y, en consecuencia, presenta las mismas unidades que la variable original. Al
igual que la media, la desviacion tipica esta influenciada por valores muy extremos
(gran desviacién respecto de la media), que inflarian la estimacion resultante, no

siendo un buen reflejo de la dispersion global de los datos.
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3.3.3. Error estdndar de la media aritmética
El error estandar de la media muestral permite cuantificar el grado de

incertidumbre en la estimacién de una media a partir de una muestra de tamano n.
Asi, una vez seleccionada una muestra concreta, la media aritmética facilitara

una estimacion insesgada de la media poblacional y el error de dicha estimacion

s/~/n

vendrd determinado por (Pastor — Barriuso, 2.012):

3.3.4. Regresion lineal simple
Pastor — Barriuso (2.012), afirma que la regresion lineal estudia la variacidn en
el nivel medio de la variable respuesta Y a medida que cambia la variable

explicativa X, estableciendo asi una direccionalidad en la relaciéon entre dichas

variables.

El modelo de regresion lineal asume que la media de la variable respuesta Y
cambia linealmente con la variable explicativa X; esto es, para un valor fijo x de la

variable explicativa, el valor esperado de la variable respuesta es

E(Y|x) = By T pix,

donde Bo y B1 son la constante y la pendiente de la recta de regresion,

respectivamente.
Para medir el grado de fiabilidad o bondad del ajuste del modelo a un conjunto

de datos se utiliza el coeficiente de determinacion R2.
Sus limites se encuentran entre el 0 y el 1. Un coeficiente de determinacion

igual a 1 significa que el ajuste lineal es perfecto, mientras que si es igual a 0 indica

gue no hay representatividad del modelo lineal.
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4. RESULTADOS
Una vez descrita la metodologia, en el ANEXO se detallan el total de las

dosificaciones obtenidas de los 23 articulos cientificos en 23 tablas.

4.1. Andlisis individual de los 23 articulos cientificos

En este apartado se analizan, de forma individual, los valores paramétricos
minimos, medios y maximos de los materiales precursores de los aglomerantes
(binders), de los dridos, de la solucidn alcalina, del tiempo de curado y de la

resistencia a la compresion de cada uno de los 23 articulos cientificos.

4.1.1. Materiales precursores de aglomerantes (binders)

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos. No se han tratado las
cenizas de combustién del aceite de palma tratado, articulo 13 (tabla 24), por no

ser significativamente estadisticas en este subapartado.

Tabla 3. Valores minimos, medios y maximos de los binders por articulo.

Materiales precursores aglomerantes (binders) (kg/m?3)

Cemento Portland Humo de silice Cenizas volantes Escorias
Articulo

Min. | Med. | Max. | Min. | Med. | Max. | Min. | Med. | Max. | Min. | Med. | Max.
1 - - - - - - 400 468 525 - - -
2 - - - - - - - - - 500 | 500 500
3 - - - - - - 225 | 248,8 | 270 180 | 201,2 | 225
4 - - - - - - 190 266 342 38 114 190
5 - - - - - - 390 390 390 - - -
6 366,4 | 406,2 | 446 - - - 320 352 400 0 48 80
7 - - - - - - 412 | 416 | 420 - - -
8 - - - - - - 0 99,5 199 199 | 298,5 | 398
9 - - - - - - 468 | 495,3 | 550 - - -
10 - - - - - - 254,5 | 337,5 | 420,6 - - -
11 0 46,5 93 - - - 217 | 263,5| 310 - - -
12 15,9 | 39,8 | 63,6 - - - 254,4 | 278,3 | 302,1 - - -
13 - - - 160 | 291,2 | 480 - - - - - -

(=Y
'S

1

1

1
N
o
S
o
S
o

360 380 400 - - -

15 0 100 | 400 | © 40 80 0 270 | 400 - - -
16 327 |376,7 | 4089 | - - - 327 |376,7 | 4089 | - - -
17 - - - - R - 408 | 408 | 408 - - -
18 - - - - R - 408 | 408 | 408 - - -
19 - - - - - - 360 | 360 | 360 | 40 | 40 40
20 - - - - R - 428 | 429,6 | 444 - - -
21 R - - - - - 340 |382,6 | 425 - - -
22 0 36,4 | 400 - - - 0 |2659]| 475 - - -
23 - B - - R - 493 | 493 | 493 - - -
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Las figuras 8, 9, 10 y 11 representan graficamente lo que se ha plasmado en la

tabla 3.
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Figura 8. Relacion de los valores maximos, medios y minimos de cemento Pértland por

articulo.
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Figura 9. Relacion de los valores minimos, medios y maximos de humo de silice por articulo.
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Figura 10. Relacién de los valores maximos, medios y minimos de cenizas volantes por articulo.
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Figura 11. Relacion de los valores maximos, medios y minimos de escorias por articulo.
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4.1.2. Aridos

Las dosificaciones del articulo 13 no tienen aridos gruesos por tratarse de
morteros geopoliméricos. En la tabla 4 se pueden observar el conjunto de valores

paramétricos.

Tabla 4. Valores minimos, medios y maximos de los aridos finos y gruesos por articulo.

Aridos (kg/m?3)
Finos Gruesos
Articulo

Min. Med. Max. Min. Med. Max.
1 707 707 707 1.060 1.060 1.060
2 367 446 525 682,5 828,8 975
3 328,5 | 372,5 | 409,5 | 9225 1235,2 1476
4 570 570 570 1.140 1.140 1.140
5 585 585 585 1.092 1.092 1.092
6 651 670,7 768 1.054 1.187,7 1.222
7 693 699,3 706 918 927 936
8 636 636 636 1202 1202 1202
9 446,2 | 596,7 672 1.008 1.013,9 | 1.025,7
10 555,7 | 625,2 694,7 1.032 1.161 1.290
11 649 649 649 1.204 1.204 1.204
12 662 662 662 1.230 1.230 1.230
13 8.240 | 8.486,4 | 8.800 - - -
14 850 850 850 950 950 950
15 554 554 554 1.293 1.293 1.293
16 554 624,3 672 1.201,2 | 1.247,7 1.294
17 647 647 647 1.201 1.201 1.201
18 554 554 554 1.231 1.232,5 1.234
19 650 650 650 1.210 1.493 1.692
20 630 630 630 1.170 1.170 1.170
21 640 640 640 1.080 1.140 1.200
22 529 545,1 567 1.235 1.275,7 1.329
23 659 659 659 988 988 988

En las figuras 12 y 13 se aprecia que el valor discordante es el referido al
articulo 13. Es el que mads densidad de arido fino tiene de todos los articulos,

llegando casi a los 9.000 kg/m?3; sin embargo, no contiene nada de arido grueso.

La elevada densidad de los daridos finos del articulo 13 se debe a que se ha
utilizado una ratio de dosificacion muy elevada. Esto se justifica porque se han
empleado las cenizas de combustion del aceite de palma tratado como binder, en
vez de los binders geopoliméricos habituales (cenizas volantes y escorias). Se ha

tenido que afadir gran cantidad de binder y, por tanto, mucha arena.

24



Resultados | TFG

9000
8000

7000

e

£

E? H Min.
< m Med.

3000 m Max.
2000

1000

claaumlindu R AR EED

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Articulo

Figura 12. Relacién de los valores maximos, medios y minimos de arido fino por articulo.
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Figura 13. Relacion de los valores maximos, medios y minimos de arido grueso por articulo.
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4.1.3. Solucion alcalina

La tabla 5 relaciona

Resultados | TFG

las densidades tanto del silicato de sodio como del

hidréxido de sodio con los 23 articulos cientificos.

Tabla 5. Valores minimos, medios y maximos de la solucion alcalina.

Solucién alcalina (kg/m?3)
Silicato de sodio Hidréxido de sodio
Articulo

Min. Med. Max. Min. Med. Max.
1 96 96 96 64 64 64
2 75,53 75,53 75,53 195,2 195,2 195,2
3 103,5 134,3 193,5 40,5 51,3 76,5
4 108,57 | 115,36 | 122,14 43,43 46,15 48,86
5 167 167 167 67 67 67
6 84 97,3 114,3 40 50,7 64
7 241 291,8 342 39 65,3 92
8 _ _ _ _ _ -
9 61,86 75,3 96,41 31,97 46,4 55,94
10 139,99 | 188,1 | 231,31 139,99 188,1 | 231,31
11 171 171 171 171 171 171
12 175 175 175 175 175 175
13 1.040 | 1.542,4 | 2.000 720 1.139,2 | 1.760
14 143 143 143 57 57 57
15 0 84,8 113 0 33,8 45
16 102,22 107,8 112,64 40,89 46,8 54,33
17 93 96,3 103 62 64 68
18 118 118 118 47 47 47
19 114,3 114,3 114,3 45,7 45,7 45,7
20 111 120,1 122 44 49,3 57
21 107 107 107 53 53 53
22 0 162,5 240 0 162,5 240
23 149 149 149 16,5 16,5 16,5

Del articulo 8 no se ha podido extraer informacién relativa a la densidad de la

solucién alcalina. Los articulos 11 y 12 no diferencian el silicato de sodio del

hidroxido de sodio en la solucidn alcalina; por tanto, se ha considerado la misma

densidad para ambos. En Las figuras 14 y 15 se observan las representaciones

graficas de la tabla 5. Como en el subapartado anterior, el articulo 13 vuelve a ser

el discordante: el valor de la densidad minima, maxima y, por tanto, media,

superan notablemente al resto.
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Figura 14. Relacion de los valores maximos, medios y minimos de silicato de sodio por articulo.
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Figura 15. Relacion de los valores maximos, medios y minimos de silicato de sodio por articulo.
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4.1.4. Tiempo de curado

El tiempo de curado de las dosificaciones de los 23 articulos se muestran en la

tabla 6.

Tabla 6. Valores minimos, medios y maximos del tiempo de curado por articulo.

Tiempo de curado (dias)
Articulo

Min. Med. Max.
1 7 17,5 28
2 28 44,0 60
3 3 14,4 28
4 7 17,5 28
5 28 561,5 1095
6 7 72,2 180
7 3 98,6 365
8 7 17,5 28
9 7 16,3 28
10 3 12,7 28
11 3 98,6 365
12 7 7 7
13 1 3,7 7
14 28 28 28
15 1 35,6 90
16 28 28 28
17 28 28 28
18 7 17,5 28
19 7 17,5 28
20 1 1,6 2
21 3 40,3 90
22 7 40,3 70
23 1 51 150

Destacan los articulos 5, y 7 y 11, por tener tiempos de curado maximos de

hasta 3 afios y 1 afio respectivamente. La figura 16 lo representa.
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Figura 16. Relacion de los valores maximos, medios y minimos del tiempo de curado por articulo.
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4.1.5. Resistencia a la compresion
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Los valores de la resistencia a la compresion se indican en la tabla 7. Asimismo,

la figura 17 representa los valores plasmados en la citada tabla.

Tabla 7. Valores minimos, medios y maximos de la resistencia a la compresion por articulo.

Resistencia a la compresion (MPa)
Articulo

Min. Med. Max.

1 13,7 26,3 38,2
2 24,8 39,9 55,4
3 7,0 21,6 42,1
4 16,0 33,7 56,0
5 23,4 31,3 40,3
6 8,0 40,1 70,0
7 22,5 38,2 60,7
8 15,1 27,1 40,2
9 6,2 29,8 49,7
10 42,0 47,7 56,0
11 41,0 56,2 66,0
12 48,4 57,3 64,4
13 15,7 28,1 44,7
14 45,0 45,0 45,0
15 24,0 41,4 63,0
16 27,5 50,3 71,4
17 32,0 38,7 48,0
18 35,0 39,5 45,3
19 13,0 23,4 32,0
20 28,0 33,2 45,0
21 12,0 30,0 44,0
22 0,2 16,2 48,2
23 48,0 53,3 58,0
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4.2. Analisis global de los 23 articulos cientificos

En este apartado se analizan de forma global la media aritmética, la desviacién
tipica y el error estandar de la media aritmética de los pardmetros de las 439
dosificaciones de hormigén geopolimérico, por un lado, y, por otro, de las 50
dosificaciones de mortero geopolimérico. Asimismo, se efectud una regresién
lineal simple que analizd diferentes variables en funcién de si eran hormigones

(figuras 18, 19, 20, 21 y 22) o morteros geopoliméricos (figuras 23, 24, 25y 26).

4.2.1. Hormigones geopoliméricos

Para el analisis estadistico, cuyos resultados se muestran en la tabla 8, se ha

tenido en cuenta lo siguiente:

e Binders: se analizan en conjunto, no de forma separada. Se ha considerado
que los binders, a efectos estadisticos, son la suma de cenizas volantes y de

escorias, por ser las mas representativas.

No se tienen en cuenta las dosificaciones del cemento Podrtland, que
aparecen en 6 articulos: 6, 11, 12, 15, 16 y 22, porque son dosificaciones de
referencia que han servido para establecer comparativas Unicamente en

esos articulos cientificos.
e Aridos: se han analizado de forma separada los finos de los gruesos.

e Solucion alcalina: se ha considerado que la solucidn alcalina es la suma del

silicato de sodio y del hidréxido de sodio.

Tabla 8. Anadlisis estadistico global de los hormigones geopoliméricos.

Parametro Muestra | Media | Desviacion | Error
Binders (kg/m?3): cenizas volantes + escorias 411 387,4 101,8 5,0
L. 3 Finos 414 609,4 89,8 4,4
Aridos (kg/m’) Gruesos 414 | 1.157,7 | 1332 6,5
Solucién alcalina (kg/m3): Silicato de sodio + hidréxido de sodio 381 184,5 64,5 23,1
Tiempo de curado (dias) 414 56,8 140,0 6,9
Resistencia a la compresion (MPa) 395 36,2 15,9 0,8
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Figura 19. Relacion entre las variables solucion alcalina y resistencia a la compresion.
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Figura 21. Relacién entre las variables aridos gruesos y resistencia a la compresion.
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Figura 22. Relacion entre las variables tiempo de curacidn y resistencia a la compresion.

En la tabla 9 se muestra el andlisis de regresion al que se han sometido las 439

dosificaciones de hormigdn geopolimérico.

Tabla 9. Analisis de regresion simple de los hormigones geopoliméricos.

Figura Variable X Variable Y Recta de regresion R?
18 Binders y =0,6102x + 364,51 | 0,0101
19 Aridos finos y=0,5156x + 166,53 | 0,0159
20 Resistencia a la compresion (MPa) Aridos gruesos y =1,7519x + 545,79 | 0,0938
21 Solucidn alcalina y=1,075x+1.096,1 | 0,0168
22 Tiempo de curado y=0,7691x + 26,431 | 0,0074

Del andlisis de la tabla 9, se observa que todas las rectas de regresion tienen

pendiente positiva y que sus coeficientes de determinacidon se encuentran en el

rango [0,0074 - 0,0938].
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4.2.2. Morteros geopoliméricos
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Solamente hay un Unico articulo cientifico referido a morteros geopoliméricos:

el 13 (tabla 24).

Para el analisis de los datos, cuyos resultados se muestran en la tabla 10, se ha

tenido en cuenta lo siguiente:

e Binders: en este articulo, como binders, solamente se han utilizado humo de

silice y cenizas de combustion de aceite de palma tratado.

e Aridos: al ser un mortero, solo hay &ridos finos.

e Solucion alcalina: se ha considerado que la solucién alcalina es la suma del

silicato de sodio y del hidrdxido de sodio.

Tabla 10. Andlisis estadistico global de los morteros geopoliméricos.

Parametro Muestra | Media | Desviacion | Error
Binders (kg/m?3): hum'o de silice + cenizas de combustion de 57 4.204 1222 23,5
aceite de palma tratado
Aridos (kg/m?3): finos 27 8.418 120,2 23,1
Solucién alcalina (kg/m3): Silicato de sodio + hidréxido de sodio 27 2.773 94,1 18,1
Tiempo de curado (dias) 27 4 2,5 0,5
Resistencia a la compresion (MPa) 27 25 5,6 1,1
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Figura 23. Relacién entre las variables binders y resistencia a la compresion.
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Figura 26. Relacion entre las variables tiempo de curacidn y resistencia a la compresion.
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En la tabla 11 se muestra el analisis de regresidn al que se han sometido las 50

dosificaciones de mortero geopolimérico.

Tabla 11. Analisis de regresion simple de los morteros geopoliméricos.

Figura Variable X Variable Y Recta de regresion R?
23 Binders y=-7,879x + 4.403,6 | 0,1317
24 Resistencia a la compresion (MPa) Aridos finos y =-4,5644x + 8.533,2 | 0,0457
25 Solucién alcalina y =-3,4078x + 2.859,5 | 0,0415
26 Tiempo de curado y =0,0952x + 1,2599 0,0444

Del analisis de la tabla 11, se observa que las rectas de regresidn de las figuras
23, 24 y 25 tienen pendiente negativa, mientras que la de la figura 26 es positiva.

Sus coeficientes de determinacién se encuentran en el rango [0,0415 - 0,1317].
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

Hormigones geopoliméricos:

El valor medio de las densidades de las cenizas volantes mas las
escorias, como binders mas utilizados, de los hormigones
geopoliméricos (387,4 kg/m3) es muy parecido al de los binders de un
hormigdn convencional (300 — 400 kg/m3) (Espafia. Ministerio de la

Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica, 2.021).

Los valores medios de las densidades de los daridos finos y gruesos
(609,4 kg/m3y 1.157,7 kg/m3 respectivamente) se encuentran dentro de
los rangos de los valores medios establecidos para los hormigones
convencionales (600 — 700 kg/m® y 1.000 - 1.200 kg/m3

respectivamente) (Arroyo Portero, et al., 2.018).

La media de las resistencias a la compresion de los hormigones
geopoliméricos (36,2 MPa) es ligeramente superior a la de un hormigén
convencional (30 — 35 MPa) (Espafa. Ministerio de la Presidencia,

Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica, 2.021).

La resistencia a la comprension a 90 dias es, practicamente, la que va a
tener a 365 dias (1 afo). Entre el primer y el tercer aflo apenas se

incrementa.

En el primer mes alcanza el 70 — 80 % de la resistencia a la compresion
gue tendra al afio; al tercer mes alcanza el 75 — 90 %; del tercer mes al

afno, el 95 - 100 %.

La forma de endurecimiento del hormigdn no sigue un patrdn lineal: los
primeros dias endurece a una velocidad muy rapido, pero esa velocidad

de endurecimiento no se mantiene con el tiempo.
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e Morteros geopoliméricos

- La existencia de menos estudios de morteros geopoliméricos respecto
de los hormigones geopoliméricos se debe, posiblemente, a que el
interés en su produccidn no es tan relevante como en el caso de
hormigones. Los morteros no necesitan, en la mayoria de sus
aplicaciones, tanta resistencia como los hormigones vy esa,
probablemente, sea una de las razones por las que los estudios no se

han centrado tanto en los morteros.

- La cantidad de binder, tipicamente cemento Pdrtland, que se usa en un
mortero convencional para revestir es 1 parte por 6 partes de arido, qué

es menos que la que se usa en un hormigdn convencional.
e Andlisis estadistico global:

- Los datos obtenidos no son “comunes” a una poblacion estadistica
agrupada; por tanto, parece légico que pueda haber desviaciones muy
grandes. En los articulos cientificos, cada autor ha seguido un criterio
propio para la dosificacién, amasado y curado. Esto se debe a que los
hormigones y morteros geopoliméricos, al ser “relativamente nuevos”,
no se encuentran estandarizados en las normas nacionales o
internacionales, como si lo estdn los hormigones y morteros
convencionales. Seria conveniente que se estableciese una cierta
normalizacién, aunque fuese solo de tipo informativo, para intentar que
este tipo de materiales tuviesen unos pardmetros definidos de

dosificacion.
e Rectas de regresion:

- Los coeficientes de determinacidn de las 9 nuevas rectas de regresion se
encuentran mas préximos a 0 que a 1. Estos resultados indican que el
ajuste no es perfecto y que el cdlculo no logra modelar los datos con

precision.
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- Gran cantidad de valores se alejan bastante de los valores medios:
generan mucho ruido; por tanto, los ajustes de las rectas de regresién

no son los esperados para las conclusiones expuestas anteriormente.

- Se propone, como una ampliacion de este Trabajo Fin de Grado,
eliminar aquellos valores paramétricos de las propiedades del conjunto
de dosificaciones que se vayan muy por encima y/o muy por debajo de
los valores medios; y acotar esos valores a los rangos de los valores
estdndar de las propiedades del hormigdn convencional, para realizar

un nuevo ajuste que respalde las conclusiones obtenidas.

Teniendo en cuenta que la finalidad de los geopolimeros es la de aprovechar
determinados subproductos de origen industrial y agricola como binders, para
disminuir la produccién de cemento Pdrtland y asi mitigar las emisiones de CO,,
gueda demostrado que se obtiene un material cuyo desempefio mecanico es

similar al de un material convencional.
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NOTA:
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En binders, OPC hace referencia a cemento Pértland ordinario; FA a cenizas volantes; GGBFS a escorias; SF a humo de silice; TPOFA a
cenizas de combustién del aceite de palma tratado.
En dridos, FA significa aridos finos; CA, aridos gruesos.

Tabla 12. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 1.

Binder;s I-'\rido: Solucién alscalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m?) (kg/m?) = (kgv/m.) — de curado | alacompresion
FA FA CA S|I|catf> de Hldromfio de (dias) (MPa)
sodio sodio
525 707 1.060 96 64 7 25,1
525 707 1.060 96 64 28 38,2
510 707 1.060 96 64 7 24,1
510 707 1.060 96 64 28 34,6
495 707 1.060 96 64 7 23,4
495 707 1.060 96 64 28 33,7
487 707 1.060 96 64 7 23,0
487 707 1.060 96 64 28 33,2
1 475 707 1.060 96 64 7 22,6
475 707 1.060 96 64 28 32,0
450 707 1.060 96 64 7 21,7
450 707 1.060 96 64 28 30,7
440 707 1.060 96 64 7 19,2
440 707 1.060 96 64 28 29,8
430 707 1.060 96 64 7 17,5
430 707 1.060 96 64 28 28,2
400 707 1.060 96 64 7 13,7
400 707 1.060 96 64 28 21,9
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Tabla 13. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 2.

Binder;s i\rido: Solucién alacalina Tiempo el e
Articulo (ke/m?) (kg/m?) — (kg'/m.) — de curado | alacompresion
GGBES EA CA S|I|catf> de Hldromf:lo de (dias) (MPa)
sodio sodio
500 525 975 75,53 195,204 28 37,4
500 525 975 75,53 195,204 60 53,13
500 472 877,5 75,53 195,204 28 40
) 500 472 877,5 75,53 195,204 60 55,4
500 420 780 75,53 195,204 28 28,3
500 420 780 75,53 195,204 60 42,2
500 367 682,5 75,53 195,204 28 24,8
500 367 682,5 75,53 195,204 60 38,3
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Tabla 14. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 3.

Binders

Aridos

Solucion alcalina

Tiempo Resistencia
Articulo (ke/m’) (ke/m’) — (ke/ m_a) — de cur:do a la compresion
GGBES EA EA cA S|I|cat? de Hldrox@o de (dias) (MPa)
sodio sodio
180 270 | 328,5 | 1.228,5 103,5 40,5 3 22,7
225 225 409,5 1.476 130,5 49,5 3 16,4
225 225 409,5 1.476 130,5 49,5 3 16,6
225 225 409,5 1.476 162 63 3 27,6
225 225 409,5 1.476 193,5 76,5 3 23,3
198 252 364,5 1.309,5 130,5 49,5 3 22,1
198 252 364,5 1.309,5 130,5 49,5 7 32,8
198 252 364,5 1.309,5 130,5 49,5 28 42,1
198 252 364,5 1.215 130,5 49,5 7 23,8
198 252 364,5 1.215 130,5 49,5 28 25,4
198 252 364,5 1.116 130,5 49,5 7 16,1
198 252 364,5 1.116 130,5 49,5 28 18,8
198 252 364,5 1.021,5 130,5 49,5 7 10,1
198 252 364,5 1.021,5 130,5 49,5 28 11,5
3 198 252 364,5 922,5 130,5 49,5 7 7,0
198 252 364,5 922,5 130,5 49,5 28 7,7
198 252 364,5 1.273,5 130,5 49,5 7 27,4
198 252 364,5 1.273,5 130,5 49,5 28 29,1
198 252 364,5 1.233 130,5 49,5 7 25,4
198 252 364,5 1.233 130,5 49,5 28 28,9
198 252 364,5 1.264,5 130,5 49,5 7 25,3
198 252 364,5 1.264,5 130,5 49,5 28 26,7
198 252 364,5 1.219,5 130,5 49,5 7 25,4
198 252 364,5 1.219,5 130,5 49,5 28 26,3
198 252 364,5 1.134 130,5 49,5 7 16,1
198 252 364,5 1.134 130,5 49,5 28 17,1
198 252 364,5 1.125 130,5 49,5 7 16,3
198 252 364,5 1.125 130,5 49,5 28 16,5
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Tabla 15. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 4.

Binders

Aridos

Solucio

n alcalina

Tiempo Resistencia
Articulo (ke/m’) (kg/m’) — (ke/ m,3 ) — de curgdo a la compresion
GGBES EA EA CA S|I|catf> de HIdl‘OXIf’O de (dias) (MPa)
sodio sodio
38 342 570 1.140 108,57 43,43 7 16,0
38 342 570 1.140 108,57 43,43 28 27,0
76 304 570 1.140 108,57 43,43 7 21,0
76 304 570 1.140 108,57 43,43 28 37,0
114 266 570 1.140 108,57 43,43 7 22,0
114 266 570 1.140 108,57 43,43 28 35,0
152 228 570 1.140 108,57 43,43 7 23,0
152 228 570 1.140 108,57 43,43 28 38,0
190 190 570 1.140 108,57 43,43 7 32,0
4 190 190 570 1.140 108,57 43,43 28 49,0
38 342 570 1.140 122,14 48,86 7 23,0
38 342 570 1.140 122,14 48,86 28 29,0
76 304 570 1.140 122,14 48,86 7 24,0
76 304 570 1.140 122,14 48,86 28 31,0
114 266 570 1.140 122,14 48,86 7 32,0
114 266 570 1.140 122,14 48,86 28 49,0
152 228 570 1.140 122,14 48,86 7 35,0
152 228 570 1.140 122,14 48,86 28 51,0
190 190 570 1.140 122,14 48,86 7 43,0
190 190 570 1.140 122,14 48,86 28 56,0
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Tabla 16. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 5.

Binders Aridos Solucién alcalina dZI:::'::o a I:iﬂ:(:)::;?én
ki 2 ki o ki &
Articulo | €/™) (kg/m?) (kg/m?) (dias) (MPa)
FA FA | ca | Sllicatode | éxido de sodio
sodio
390 585 1.092 167 67 28 23,4
390 585 1.092 167 67 1'0,,95 25,1
(3 afios)
390 585 1.092 167 67 28 25,0
390 585 1.092 167 67 1'0~95 28,2
(3 afios)
390 585 1.092 167 67 28 28,2
390 585 1.092 167 67 1'0~95 33,2
5 (3 afios)
390 585 1.092 167 67 28 31,8
390 585 1.092 167 67 1'0,,95 39,8
(3 afios)
390 585 1.092 167 67 28 32,2
390 585 1.092 167 67 1'0,,95 40,3
(3 afios)
390 585 1.092 167 67 28 30,3
390 585 1.092 167 67 1'0~95 38,2
(3 afios)
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Tabla 17. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 6.

Binders

Aridos

Solucion alcalina

Tiempo Resistencia
Articulo (ke/m’) (ke/m’) — (ke/ m_a) — de cur:do a la compresion
GGBFS FA OPC FA ca | Silicatode | Hidroxidode | o) (MPa)
sodio sodio
40 360 - 651 1.209 114,3 45,7 7 27,0
40 360 - 651 1.209 114,3 45,7 28 40,0
40 360 - 651 1.209 114,3 45,7 56 45,0
40 360 - 651 1.209 114,3 45,7 90 47,0
40 360 - 651 1.209 114,3 45,7 180 49,0
80 320 - 651 1.209 114,3 45,7 7 31,0
80 320 - 651 1.209 114,3 45,7 28 47,0
80 320 - 651 1.209 114,3 45,7 56 50,0
80 320 - 651 1.209 114,3 45,7 90 54,0
80 320 - 651 1.209 114,3 45,7 180 59,0
40 360 - 651 1.209 96 64 7 25,0
40 360 - 651 1.209 96 64 28 43,0
40 360 - 651 1.209 96 64 56 50,0
6 40 360 - 651 1.209 96 64 90 52,0
40 360 - 651 1.209 96 64 180 54,0
80 320 - 651 1.209 96 64 7 29,0
80 320 - 651 1.209 96 64 28 54,0
80 320 - 651 1.209 96 64 56 63,0
80 320 - 651 1.209 96 64 90 68,0
80 320 - 651 1.209 96 64 180 70,0
0 400 - 658 1.222 100 40 7 11,0
0 400 - 658 1.222 100 40 28 25,0
0 400 - 658 1.222 100 40 56 30,0
0 400 - 658 1.222 100 40 90 33,0
0 400 - 658 1.222 100 40 180 35,0
40 360 - 655 1.216 100 40 7 15,0
40 360 - 655 1.216 100 40 28 27,0
40 360 - 655 1.216 100 40 56 35,0
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40 360 - 655 1.216 100 40 90 38,0
40 360 - 655 1.216 100 40 180 39,0
80 320 - 655 1.216 100 40 7 22,0
80 320 - 655 1.216 100 40 28 35,0
80 320 - 655 1.216 100 40 56 40,0
80 320 - 655 1.216 100 40 90 43,0
80 320 - 655 1.216 100 40 180 44,0
0 400 - 658 1.222 84 56 7 8,0
0 400 - 658 1.222 84 56 28 27,0
0 400 - 658 1.222 84 56 56 32,0
0 400 - 658 1.222 84 56 90 34,0
0 400 - 658 1.222 84 56 180 37,0
40 360 - 655 1.216 84 56 7 14,0
40 360 - 655 1.216 84 56 28 27,0
40 360 - 655 1.216 84 56 56 35,0
40 360 - 655 1.216 84 56 90 41,0
40 360 - 655 1.216 84 56 180 44,0
80 320 - 655 1.216 84 56 7 25,0
80 320 - 655 1.216 84 56 28 45,0
80 320 - 655 1.216 84 56 56 52,0
80 320 - 655 1.216 84 56 90 54,0
80 320 - 655 1.216 84 56 180 57,0
- - 446 768 1.054 - - 7 36,0
- - 446 768 1.054 - - 28 48,0
- - 446 768 1.054 - - 56 56,0
- - 446 768 1.054 - - 90 62,0
- - 446 768 1.054 - - 180 65,0
- - 366.4 740 1.054 - - 7 23,0
- - 366.4 740 1.054 - - 28 33,0
- - 366.4 740 1.054 - - 56 37,0
- - 366.4 740 1.054 - - 90 40,0
- - 366.4 740 1.054 - - 180 43,0
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Tabla 18. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 7.

Binder;s f\rido: Solucién alacalina Tiempo PR
Articulo (ke/m?) (kg/m?) — (kg'/m.) — de curado | alacompresion
EA EA CA S|I|catf> de Hldromfio de (dias) (MPa)
sodio sodio
416 699 927 292 65 3 41,5
416 699 927 292 65 7 43,2
416 699 927 292 65 28 48,7
416 699 927 292 65 90 57,3
416 699 927 292 65 365 60,7
416 699 927 292 65 3 35,3
416 699 927 292 65 7 42,1
416 699 927 292 65 28 42,9
416 699 927 292 65 90 43,2
7 416 699 927 292 65 365 47,9
420 706 936 241 92 3 30,9
420 706 936 241 92 7 32,2
420 706 936 241 92 28 33,1
420 706 936 241 92 90 37,8
420 706 936 241 92 365 43,9
412 693 918 342 39 3 22,5
412 693 918 342 39 7 23,5
412 693 918 342 39 28 24,3
412 693 918 342 39 90 25,2
412 693 918 342 39 365 26,9
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Tabla 19. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 8.

Binders

Aridos

Solucion alcalina

Tiempo Resistencia
Articulo (ke/m?) (ke/m’) — (ke/ m_a) — de cur:do a la compresion
GGBES EA EA cA S|I|cat? de Hldromf:lo de (dias) (MPa)
sodio sodio
398 - 636 1.202 - - 7 18,6
398 - 636 1.202 - - 28 36,4
398 - 636 1.202 - - 7 18,9
398 - 636 1.202 - - 28 38,1
398 - 636 1.202 - - 7 20,2
398 - 636 1.202 - - 28 38,9
398 - 636 1.202 - - 7 20,7
3 398 - 636 1.202 - - 28 40,2
199 199 636 1.202 - - 7 15,1
199 199 636 1.202 - - 28 31,1
199 199 636 1.202 - - 7 15,9
199 199 636 1.202 - - 28 32,6
199 199 636 1.202 - - 7 17,1
199 199 636 1.202 - - 28 34,8
199 199 636 1.202 - - 7 18,4
199 199 636 1.202 - - 28 35,9
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Tabla 20. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 9.

Binder;s i\rido: Solucién aI:aIina Tiempo PR
Articulo (ke/m?) (kg/m?) — (kg/m.) — de curado | alacompresion
EA EA CA S|I|catf) de Hldromfio de (dias) (MPa)
sodio sodio
468 672 1.008 96,41 31,97 7 6,16
468 672 1.008 96,41 31,97 14 16,08
468 672 1.008 96,41 31,97 28 24,50
468 672 1.008 67,49 55,94 7 20,39
9 468 672 1.008 67,49 55,94 14 27,53
468 672 1.008 67,49 55,94 28 37,25
550 446,15 1.025,65 61,86 51,28 7 41,07
550 446,15 1.025,65 61,86 51,28 14 45,53
550 446,15 1.025,65 61,86 51,28 28 49,70
Tabla 21. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 10.
Binders Aridos Solucidn alcalina d:':::::o a I:ii::ir::s?én
Articulo | (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?3) (dias) (MPa)
FA FA CA
420,57 | 555,73 | 1.031,99 231,31 3 42
420,57 | 555,73 | 1.031,99 231,31 7 43
420,57 | 555,73 | 1.031,99 231,31 28 45
365,16 | 602,04 | 1.117,99 210,84 3 45
365,16 | 602,04 | 1.117,99 210,84 7 46
10 365,16 | 602,04 | 1.117,99 210,84 28 47
309,85 | 648,35 | 1.203,99 170,41 3 52
309,85 | 648,35 | 1.203,99 170,41 7 54
309,85 | 648,35 | 1.203,99 170,41 28 56
254,54 | 694,66 | 1.289,99 139,99 3 45
254,54 | 694,66 | 1.289,99 139,99 7 48
254,54 | 694,66 | 1.289,99 139,99 28 49
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Tabla 22. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 11.
Binders Aridos Solucion alcalina | Tiempo Resistencia
Articulo | (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) de curado | ala compresion

FA | OPC | FA CA (dias) (MPa)
310 - 649 | 1.204 171 3 41,0
310 - 649 | 1.204 171 7 43,0
310 - 649 | 1.204 171 28 44,0
310 - 649 | 1.204 171 90 45,0
310 - 649 | 1.204 171 365 46,0
279 | 31 | 649 | 1.204 171 3 50,0
279 | 31 | 649 | 1.204 171 7 52,0
279 | 31 | 649 | 1.204 171 28 55,0
279 | 31 | 649 | 1.204 171 90 59,0

11 279 | 31 | 649 | 1.204 171 365 60,0
248 | 62 | 649 | 1.204 171 3 62,0
248 | 62 | 649 | 1.204 171 7 63,0
248 | 62 | 649 | 1.204 171 28 63,0
248 | 62 | 649 | 1.204 171 90 64,0
248 | 62 649 | 1.204 171 365 66,0
217 93 649 | 1.204 171 3 60,0
217 93 649 | 1.204 171 7 61,0
217 93 649 | 1.204 171 28 62,0
217 93 649 | 1.204 171 90 63,0
217 93 649 | 1.204 171 365 64,0
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Tabla 23. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 12.

Binders Aridos Solucion alcalina | Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) de curado | ala compresion

FA OPC | FA CA (dias) (MPa)

302,1 | 15,9 | 662 | 1.230 175 7 48,36

302,1 | 15,9 | 662 | 1.230 175 7 54,79

302,1 | 15,9 | 662 | 1.230 175 7 56,37

302,1 | 15,9 | 662 | 1.230 175 7 55,69

286,2 | 31,8 | 662 | 1.230 175 7 54,31

286,2 | 31,8 | 662 | 1.230 175 7 55,24

286,2 | 31,8 | 662 | 1.230 175 7 59,57

12 286,2 | 31,8 | 662 | 1.230 175 7 57,94
270,3 | 47,7 | 662 | 1.230 175 7 57,06

270,3 | 47,7 | 662 | 1.230 175 7 60,24

270,3 | 47,7 | 662 | 1.230 175 7 55,76

270,3 | 47,7 | 662 | 1.230 175 7 59,53

254,41 63,6 | 662 | 1.230 175 7 57,69

254,41 63,6 | 662 | 1.230 175 7 63,67

254,41 63,6 | 662 | 1.230 175 7 64,39

254,4 |1 63,6 | 662 | 1.230 175 7 56,02
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Tabla 24. Parametros de las dosificaciones de morteros geopoliméricos del articulo 13.

Binders's i\rido: Solucién aI:aIina Tiempo PR
Articulo (kg/m?) (kg/m?) — (kg/m.) — de curado | ala compresion
SF | TPOFA EA S|I|catf> de HIdl‘OXIf’O de (dias) (MPa)
sodio sodio
160 | 4.000 8.240 1.920 960 1 20,65
160 | 4.000 8.240 1.920 960 3 21,98
160 | 4.000 8.240 1.920 960 7 23,7
320 | 3.920 8.320 1.840 960 1 18,60
320 | 3.920 8.320 1.840 960 3 19,80
320 | 3.920 8.320 1.840 960 7 20,86
400 | 3.760 8.640 1.040 1.600 1 15,67
400 | 3.760 8.640 1.040 1.600 3 16,69
400 | 3.760 8.640 1.040 1.600 7 18,42
160 | 4.320 8.400 1.200 1.760 1 18,59
160 | 4.320 8.400 1.200 1.760 3 19,79
160 | 4.320 8.400 1.200 1.760 7 22,79
320 | 3.840 8.320 2.000 800 1 30,39
13 320 | 3.840 8.320 2.000 800 3 31,31
320 | 3.840 8.320 2.000 800 7 33,63
320 | 3.840 8.480 1.360 1.360 1 27,74
320 | 3.840 8.480 1.360 1.360 3 29,33
320 | 3.840 8.480 1.360 1.360 7 30,52
240 | 4.000 8.400 1.920 800 1 30,65
240 | 4.000 8.400 1.920 800 3 32,70
240 | 4.000 8.400 1.920 800 7 33,45
240 | 3.760 8.400 1.600 1.120 1 27,94
240 | 3.760 8.400 1.600 1.120 3 30,19
240 | 3.760 8.400 1.600 1.120 7 31,19
320 | 3.920 8.560 1.120 1.600 1 24,66
320 | 3.920 8.560 1.120 1.600 3 25,10
320 | 3.920 8.560 1.120 1.600 7 26,25
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160 | 3.920 8.400 1.360 1.360 1 17,81
160 | 3.920 8.400 1.360 1.360 3 18,97
160 | 3.920 8.400 1.360 1.360 7 20,18
400 | 3.920 8.400 1.680 1.120 1 18,69
400 | 3.920 8.400 1.680 1.120 3 19,90
400 | 3.920 8.400 1.680 1.120 7 20,18
320 | 3.760 8.560 1.520 1.040 1 32,73
320 | 3.760 8.560 1.520 1.040 3 33,72
320 | 3.760 8.560 1.520 1.040 7 35,86
320 | 3.600 8.480 1.840 720 1 37,77
320 | 3.600 8.480 1.840 720 3 39,97
320 | 3.600 8.480 1.840 720 7 42,15
400 | 3.760 8.400 1.920 800 1 18,91
400 | 3.760 8.400 1.920 800 3 19,80
400 | 3.760 8.400 1.920 800 7 20,92
480 | 3.440 8.800 1.200 1.200 1 27,71
480 | 3.440 8.800 1.200 1.200 3 29,20
480 | 3.440 8.800 1.200 1.200 7 31,94
160 [ 3.600 8.640 1.520 960 1 36,95
160 [ 3.600 8.640 1.520 960 3 38,26
160 | 3.600 8.640 1.520 960 7 39,77
240 | 4.000 8.320 1.680 1.120 1 26,2
240 | 4.000 8.320 1.680 1.120 3 28,27
240 | 4.000 8.320 1.680 1.120 7 29,55
240 | 3.760 8.480 1.760 880 1 30,65
240 | 3.760 8.480 1.760 880 3 31,98
240 | 3.760 8.480 1.760 880 7 34,91
240 | 4.160 8.320 1.440 1.440 1 19,9
240 | 4.160 8.320 1.440 1.440 3 20,85
240 | 4.160 8.320 1.440 1.440 7 23,43
160 | 3.760 8.480 1.840 720 1 30,21
160 | 3.760 8.480 1.840 720 3 33,01
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160 | 3.760 8.480 1.840 720 7 35,02
400 | 3.600 8.640 1.680 800 1 31,8
400 | 3.600 8.640 1.680 800 3 33,57
400 | 3.600 8.640 1.680 800 7 35,63
400 | 3.520 8.720 1.040 1.520 1 24,38
400 | 3.520 8.720 1.040 1.520 3 26,29
400 | 3.520 8.720 1.040 1.520 7 28,6
320 | 3.760 8.560 1.360 1.360 1 26,65
320 | 3.760 8.560 1.360 1.360 3 27,77
320 | 3.760 8.560 1.360 1.360 7 30,55
320 | 3.680 8.560 1.680 880 1 41,82
320 | 3.680 8.560 1.680 880 3 42,62
320 | 3.680 8.560 1.680 880 7 44,74
240 | 3.680 8.640 1.040 1.600 1 27,26
240 | 3.680 8.640 1.040 1.600 3 28,70
240 | 3.680 8.640 1.040 1.600 7 31,44

Tabla 25. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 14.

Binder;s Arido: Solucion alscalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m?) (kg/m?) — (kg/m ) — de curado | ala compresion
FA SE EA CA S|I|cat? de Hldromfio de (dias) (MPa)
sodio sodio
14 400 - 850 950 143 57 28 45
360 | 40 850 950 143 57 28 45
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Tabla 26. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 15.

Binders Aridos Solucion alcalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) de curado | ala compresién

SF| FA | OPC| FA CA Silicato de sodio | Hidréxido de sodio (dias) (MPa)
- | 400 - 554 1.293 113 45 1 33,0
- | 400 - 554 1.293 113 45 3 30,0
- | 400 - 554 1.293 113 45 28 28,0
- | 400 - 554 1.293 113 45 56 24,0
- | 400 - 554 1.293 113 45 90 24,0
40 | 360 - 554 1.293 113 45 1 42,0
40 | 360 - 554 1.293 113 45 38,0
40 | 360 - 554 1.293 113 45 28 36,0
40 | 360 - 554 1.293 113 45 56 37,0
15 40 | 360 - 554 1.293 113 45 90 37,0
80 | 320 - 554 1.293 113 45 1 63,0
80 | 320 - 554 1.293 113 45 60,0
80 | 320 - 554 1.293 113 45 28 60,0
80 | 320 - 554 1.293 113 45 56 58,0
80 | 320 - 554 1.293 113 45 90 58,0
- - 400 | 554 1.293 - - 1 50,0
- - 400 | 554 1.293 - - 43,0
- - 400 | 554 1.293 - - 28 42,0
- - 400 | 554 1.293 - - 56 33,0
- - 400 | 554 1.293 - - 90 32,0
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Tabla 27. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 16.

Binders Aridos Solucion alcalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) de curado | ala compresién
FA OPC FA CA Silicato de sodio | Hidréxido de sodio (dias) (MPa)
327 - 672 1.248 108,67 54,33 28 30,4
327 - 672 1.248 108,67 54,33 28 31,2
327 - 672 1.248 108,67 54,33 28 32,4
394,3 - 646,8 1.201,2 112,64 45,06 28 50,0
394,3 - 646,8 1.201,2 112,64 45,06 28 49,69
16 394,3 - 646,8 1.201,2 112,64 45,06 28 52,28
408,9 - 554 1.294 102,22 40,89 28 71,2
408,9 - 554 1.294 102,22 40,89 28 70,6
408,9 - 554 1.294 102,22 40,89 28 71,4
- 327 672 1.248 - - 28 27,5
- 394,3 646,8 1.201,2 - - 28 48,8
- 408,9 554 1.294 - - 28 68,6
Tabla 28. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 17.
Binder;s Arido: Solucién alacalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m?) (kg/m?) — (ke/m?) de curado | alacompresion
FA FA CA S|I|cat? ge Hidréxido de sodio (dias) (MPa)
sodio
408 647 1.201 93 62 28 32
17 408 647 1.201 93 62 28 36
408 647 1.201 103 68 28 48
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Tabla 29. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 18.

Binders Aridos Solucién alcalina dzli::'::o a IaR?:S::::)::;?én
Articulo | (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m3) (dias) (MPa)
FA FA CA Silicato de sodio Hidroxido de sodio
408 554 1233 118 47 7 41,1
408 554 1233 118 47 28 45,3
408 554 1231 118 47 7 40,6
18 408 554 1231 118 47 28 41,8
408 554 1232 118 47 7 37,4
408 554 1232 118 47 28 37,6
408 554 1234 118 47 7 35,0
408 554 1234 118 47 28 36,8
Tabla 30. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 19.
Bindera's [\rido: Solucion alscalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m?) (ke/m?) — (kg/m?) de curado | ala compresion
GGBFS | FA | FA CcA S"'::;:’ode Hidréxido de sodio | (dias) (MPa)
40 360 | 650 1.210 114,3 45,7 7 16
40 360 | 650 1.210 114,3 45,7 28 29
40 360 | 650 1.474 114,3 45,7 7 24
19 40 360 | 650 1.474 114,3 45,7 28 32
40 360 | 650 1.596 114,3 45,7 7 13
40 360 | 650 1.596 114,3 45,7 28 25
40 360 | 650 1.692 114,3 45,7 7 18
40 360 | 650 1.692 114,3 45,7 28 30
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Tabla 31. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 20.

Binders

Aridos

Solucio

n alcalina

Tiempo Resistencia
Articulo (ke/m’) (ke/m’) — (kg/m.3 ) — de curgdo a la compresion
EA EA CA S|I|catf) de Hldromf:lo de (dias) (MPa)
sodio sodio
428 630 1.170 122 49 1 30
444 630 1.170 111 44 1 30
428 630 1.170 114 57 1 40
428 630 1.170 122 49 1 28
428 630 1.170 122 49 2 32
20 428 630 1.170 122 49 2 32
428 630 1.170 122 49 2 30
428 630 1.170 122 49 2 29
428 630 1.170 122 49 2 36
428 630 1.170 122 49 2 45
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Tabla 32. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 21.

Binder;s f\rido: Solucién alacalina Tiempo PR
Articulo (ke/m?) (kg/m?) — (kg'/m.) — de curado | alacompresion
EA EA CA S|I|catf> de HIdrOXIin de (dias) (MPa)
sodio sodio
425 640 1.200 107 53 3 19,0
425 640 1.200 107 53 28 38,0
425 640 1.200 107 53 90 42,0
404 640 1.200 107 53 3 20,0
404 640 1.200 107 53 28 39,0
404 640 1.200 107 53 90 44,0
383 640 1.200 107 53 3 17,0
383 640 1.200 107 53 28 37,0
383 640 1.200 107 53 90 43,0
361 640 1.200 107 53 3 16,0
361 640 1.200 107 53 28 36,0
361 640 1.200 107 53 90 42,0
340 640 1.200 107 53 3 14,0
21 340 640 1.200 107 53 28 35,0
340 640 1.200 107 53 90 43,0
425 640 1.080 107 53 3 14,0
425 640 1.080 107 53 28 32,0
425 640 1.080 107 53 90 35,0
404 640 1.080 107 53 3 14,0
404 640 1.080 107 53 28 34,0
404 640 1.080 107 53 90 36,0
383 640 1.080 107 53 3 13,0
383 640 1.080 107 53 28 34,0
383 640 1.080 107 53 90 37,0
361 640 1.080 107 53 3 13,0
361 640 1.080 107 53 28 33,0
361 640 1.080 107 53 90 38,0
340 640 1.080 107 53 3 12,0
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340

640

1.080

107

53

28

32,0

340

640

1.080

107

53

90

39,0

Tabla 33. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 22.

Binders Aridos Solucion alcalina Tiempo Resistencia
Articulo (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) de curado | alacompresién

FA OPC FA CA (dias) (MPa)

- 400 542 1.265 0 7 28,4

- 400 542 1.265 0 28 38,3

- 400 542 1.265 0 56 38,9

- 400 542 1.265 0 70 39,1

- - 567 1.325 240 7 -

- - 567 1.325 240 28 0,3

- - 567 1.325 240 56 0,6

- - 567 1.325 240 70 1,1

- - 543 1.269 200 7 0,2

- - 543 1.269 200 28 0,6

- - 543 1.269 200 56 -

2 - - 543 1.269 200 70 -

200 - 550 1.269 200 7 0,8
200 - 550 1.269 200 28 1,1
200 - 550 1.269 200 56 1,5
200 - 550 1.269 200 70 1,8
200 - 550 1.329 123 7 1,4
200 - 550 1.329 123 28 3,5
200 - 550 1.329 123 56 54
200 - 550 1.329 123 70 6,2
300 - 547 1.280 200 7 3,6
300 - 547 1.280 200 28 8,4
300 - 547 1.280 200 56 10,2
300 - 547 1.280 200 70 12,7
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400 547 1.280 200 7 7,3
400 547 1.280 200 28 18,8
400 547 1.280 200 56 29,3
400 547 1.280 200 70 32,1
400 547 1.280 200 7 7,1
400 547 1.280 200 28 19,5
400 547 1.280 200 56 29,7
400 547 1.280 200 70 33,2
475 539 1.253 119 7 11,0
475 539 1.253 119 28 30,4
475 539 1.253 119 56 44,4
475 539 1.253 119 70 48,2
475 535 1.248 140 7 12,6
475 535 1.248 140 28 34,3
475 535 1.248 140 56 -

475 535 1.248 140 70 -

475 529 1.235 166 7 9,4
475 529 1.235 166 28 27,2
475 529 1.235 166 56 -

475 529 1.235 166 70 -
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Tabla 34. Parametros de las dosificaciones de hormigones geopoliméricos del articulo 23.

Binder;s i\rido: Solucién alacalina Tiempo PR
Articulo (ke/m?) (kg/m?) — (kg'/m.) — de curado | alacompresion
EA EA CA S|I|catf> de Hldromf:lo de (dias) (MPa)
sodio sodio
493 659 988 149 16.5 1 48
493 659 988 149 16.5 1 52
493 659 988 149 16.5 1 52
493 659 988 149 16.5 3 52
493 659 988 149 16.5 3 54
493 659 988 149 16.5 3 53
493 659 988 149 16.5 28 52
493 659 988 149 16.5 28 54
493 659 988 149 16.5 28 54
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
23 493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 150 -
493 659 988 149 16.5 1 48
493 659 988 149 16.5 1 54
493 659 988 149 16.5 1 52
493 659 988 149 16.5 3 52
493 659 988 149 16.5 3 55
493 659 988 149 16.5 3 57
493 659 988 149 16.5 28 52
493 659 988 149 16.5 28 57
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493 659 988 149 16.5 28 57
493 659 988 149 16.5 1 54
493 659 988 149 16.5 1 52
493 659 988 149 16.5 1 51
493 659 988 149 16.5 3 56
493 659 988 149 16.5 3 55
493 659 988 149 16.5 3 52
493 659 988 149 16.5 28 58
493 659 988 149 16.5 28 55
493 659 988 149 16.5 28 52
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