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SUMMARY

This work is the continuation of a previous investi-
gation to evaluate the effect of short carbon and basalt
fibers on the compressive mechanical properties of
geopolymers. Additionally, the effect of alumina nan-
oparticles was evaluated.

The base geopolymer (GP09) was taken as the base,
being reinforced with short carbon and basalt fibers,
which were subjected to a chemical treatment to im-
prove compatibility with the geopolymer. The treated
fibers did not show a better performance in the com-
pression resistance of the geopolymer. The combination
of alumina with basalt fiber reduces the resistance
of the geopolymer, but the combination with carbon
fibers represents an increase in mechanical properties.
Alumina nanoparticles greatly favored the mechanical
reinforcement of geopolymers

Key words: Geopolymers, kaolinite, fillers, com-
pression test

RESUMEN

Este trabajo es la continuacién de una investigacién
previa para evaluar el efecto de fibras cortas de carbono
y basalto sobre las propiedades mecdnicas a compresién
de los geopolimeros. Adicionalmente, se evalud el efecto
de nanoparticulas de alidmina.

Se tom6 como base al geopolimero base (GP09), siendo
reforzado con fibras cortas de carbono y basalto, las
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cuales fueron sometidas a un tratamiento quimico para
mejorar la compatibilidad con el geopolimero.

Las fibras tratadas no mostraron un mejor rendimiento
en la resistencia a la compresion del geopolimero. La
combinacién de alimina con fibra de basalto disminu-
yen la resistencia del geopolimero, pero la combinacién
con fibras de carbono representa un incremento de las
propiedades mecanicas.

Palabras clave: Geopolimeros, caolinita, refuerzos,
compresion

RESUM

Aquest treball és la continuacié d’una investigaci6
previa per avaluar l'efecte de fibres curtes de carboni i
basalt sobre les propietats mecaniques a compressio dels
geopolimeros. Addicionalment, es va avaluar l'efecte
de nanoparticules d’alimina. Es va prendre com a base
a I'Geopolimer base (GP09), sent reforcat amb fibres
curtes de carboni i basalt, les quals van ser sotmeses
a un tractament quimic per millorar la compatibilitat
amb el Geopolimer.

Les fibres tractades no van mostrar un millor rendi-
ment en la resisténcia a la compressié de I'Geopolimer.
La combinacié d’alimina amb fibra de basalt disminu-
eixen la resistencia de 'Geopolimer, pero la combinacié
amb fibres de carboni representa un increment de les
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propietats mecaniques. Les nanoparticules d’alimina
van afavorir notoriament el refor¢ mecanic dels geo-
polimeros. Las nanoparticulas de alimina favorecieron
notoriamente el refuerzo mecdnico de los geopolimers.

Paraules clau: geopolimers, caolinita, refor¢os, com-
pressié

1. INTRODUCCION

Los geopolimeros son materiales que han llamado la
atencion de los investigadores en los ultimos afios de-
bido a sus excelentes propiedades mecdnicas, excelente
estabilidad térmica a altas temperaturas, asi como a su
naturaleza ecoldgica ! 2. En general, los geopolimeros
estan constituidos por una red tridimensional consti-
tuida por unidades tetraédricas de silicatos y aluminatos
(SiO, y AlO,, respectivamente) distribuidas al azar y
enlazadas por los dtomos de oxigeno **. Los tres tipos
principales de materia prima cominmente utilizada en
la sintesis de geopolimeros son las escorias metaltrgicas,
las cenizas volantes y el caolin.

El caolin tiene una estructura estratificada del tipo
1:1 compuesta por una lamina tetraédrica de silice y
una ldmina octaédrica de gibbsita Al (O, OH),". La
estructura laminar y ordenada del caolin obstaculiza el
proceso de activacién durante la sintesis de los geopoli-
meros, por lo que es necesario realizar un tratamiento
térmico, que permita obtener caolin amorfo y facilite
su activacion 6. De acuerdo a la bibliograffa consultada’
8, un tratamiento térmico a temperaturas entre 600 y
850 °C promueve la deshidroxilacién del caolin, lo que
conlleva al desarrollo de metacaolin. Cabe senalar que,
a temperaturas mds elevadas, el metacaolin (caolin
calcinado) se convierte en espinela o mullita, lo que
dificulta su reaccién °.

A pesar de sus excelentes propiedades térmicas, los
geopolimeros basados en metacaolin presentan una muy
baja tenacidad, lo que limita ampliamente su campo
de aplicacién. La adicién de fibras cortas o particulas
promueve una mejora significativa en las propiedades
mecanicas de los geopolimeros, tales como su resistencia
ala compresién y su tenacidad a la fractura '°' 1213, Las
fibras de carbono y vidrio otorgan un efectivo refuerzo
de los geopolimeros basados en metacaolin', aunque
recientemente se ha evaluado el efecto de refuerzo de
la fibra de basalto °. El contenido de fibra corta y su
distribucién dentro del geopolimero son los factores
mas importantes que influyen en la eficiencia del refuer-
zo. Sin embargo, se han evaluado otros factores para
incrementar el efecto de refuerzo. En el caso de fibras
cortas de carbono, su tratamiento superficial es un paso
critico para obtener composiciones de geopolimeros
con mejores propiedades mecdnicas y propiedades
conductoras .

Por otro parte, las fibras de basalto provienen de las
rocas de basalto volcanico, y se obtienen a través de un
proceso de fusién a alta temperatura, similar al proceso
de fabricacién de fibras de vidrio. La calidad y resis-
tencia de esta fibra depende principalmente del tipo de
materia prima y de las condiciones de fabricacién. La

fibra de basalto contiene una gran cantidad de 6xidos
de alimina y silice, asi como bajas concentraciones de
magnesio, calcio, sodio, potasio y hierro *.

Actualmente, es comin comparar a la fibra de basalto
con la fibra de vidrio. No obstante, el basalto posee una
mejor resistencia al desgaste que la fibra de vidrio, una
tensioén de rotura mayor que la fibra de carbono, y es
mds econdémica que ambas.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de re-
fuerzo de fibras cortas de carbono y basalto, asi como
la influencia de particulas de aldmina sobre las propie-
dades del geopolimero basado en metacaolin. Las fibras
cortas son sometidas a un tratamiento con el objetivo
de mejorar su compatibilidad molecular, efecto que
también se documenta en este trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS EXPERI-
MENTALES

Materiales

El precursor utilizado en la sintesis de geopolimeros
fue la arcilla caolinita Speswhite proporcionada por
Imerys performance minerals. De acuerdo con la hoja
técnica, esta caolinita contiene un 47 y 38 % en masa
de silice (Si02) y alimina (A1203), respectivamente.

Como activador alcalino se empleé el metasilicato
de sodio nonahidratado (Na20SiO2*9H20) con un
99% de pureza Fermont, suministrado por Reactivos
y Equipo SA de CV.

Los geopolimeros fueron preparados de acuerdo a las
condiciones de curado 6ptimas presentadas en un tra-
bajo previo (“Desarrollo de geopolimeros compuestos.
Parte I: sintesis y caracterizacién”), actualmente bajo
consideracién. A partir de ese trabajo se selecciona el
geopolimero con las siguientes condiciones de sinte-
sis 6ptimas: temperatura (30°C), Si2O/A1203 (3.5) y
H20/Na20 (12.25), el cual se identifica en este trabajo
como GPO09.

Para reforzar la matriz de geopolimero se eligieron
tres materiales de refuerzo, fibra de carbono, fibra de
basalto y particulas de alimina.

En el caso de la fibra de carbono, se utilizé un tejido
bidireccional (plain weave) con un calibre de 3k y un
gramaje de 200 g/m*. El tejido de carbono fue sumi-
nistrado por FibreGlast.

La fibra de basalto bidireccional con gramaje de 350
g/m? fue adquirida a Advanced Filament Technologies.
Las mechas dc esta fibra conticnen hilos de 13 micras.

En ambos casos, los tejidos fueron cortados utilizando
una mdquina CNC Zund G3 de alta precisién. Los
tejidos se cortaron en ambas direcciones para obtener
fibras cortas de 3 mm de longitud. Se empled esta
longitud de acuerdo a la bibliografia consultada, en la
que diversos autores destacan que la adicién de fibras a
una matriz geopolimérica produce mejores resultados
silas fibras se encuentran en dimensiones similares "',

Las fibras se utilizaron sin modificar y modificadas
a través de un tratamiento quimico con el fin de crear
rugosidad y porosidad en su superficie, asi como pro-
mover un enclavamiento mecdnico en la matriz. Para
ello, se emplearon métodos oxidativos en fase liquida,
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mientras que el reactivo empleado para el tratamiento
se adaptd dependiendo de la naturaleza de la fibra.

Para el caso de la fibra de carbono se empleé un
tratamiento con 4cido nitrico (HNO,), ya que este ha
sugerido ser un método eficaz para su modificacién
superficial. Este tratamiento promueve la humectabi-
lidad de la fibra y la promocién de grupos oxigenados
que crean enlaces con la matriz geopolimérica 8. El
procedimiento comenzé con la limpieza de la fibra,
que se realizoé al sumergirla en acetona durante treinta
minutos con ayuda de un baio ultrasénico, en seguida
se secd a 100°Cy se repitié el procedimiento para ase-
gurar la eliminacion de especies contaminantes en la
superficie de la fibra. Posteriormente, la fibra de carbono
ya limpia se calenté a 100°C bajo reflujo en acido nitrico
de lamarca MEYER con una concentracién en peso de
70%. El tiempo del tratamiento se varié en tres niveles
distintos (40, 60 y 80 min) con fin de determinar cudl
de ellos tenfa un efecto positivo en la superficie de la
fibra. Al término del tratamiento, la fibra se calenté
a reflujo en agua destilada y se lavé hasta obtener pH
neutro. Por tltimo, la fibra limpia se sec completamente
a 100°C. Las muestras de los diferentes tratamientos
se identificaron en este trabajo como FC_40, FC_60,
FC_80yFC_O0 (para el caso de la fibra sin tratamiento).

Las fibras de basalto se trataron con hidréxido de
sodio (NaOH) suministrado por Sigma Aldrich para
grabar la superficie de la fibra * . Para evitar un daio
excesivo en la fibra de basalto, se estudi6 el efecto de
tres concentraciones diferentes (5 g/L, 15 g/Ly 20 g/L)
en el grado de grabado. El procedimiento comenzé con
lalimpieza de la fibra, la cual se llevé a cabo con acetona
y ultrasonido, posteriormente se calent6 a 40°C bajo
reflujo en la solucion de NaOH durante 30 minutos.
Al término del tratamiento, la fibra se calenté a reflujo
en agua destilada y se lavé hasta alcanzar pH neutro
para eliminar el NaOH restante. Por dltimo, la fibra
tratada se secé en un horno a 90°C durante dos horas.
Las muestras con y sin tratamiento fueron identificadas
como: FB_0, FB_5, FB_15,y FB_20.

Las particulas de alimina se sintetizaron a través del
método sol-gel, el cual es un método simple, eficiente
y de bajo costo, que se basa en la generacién in situ
de complejos metdlicos solubles en agua. El procedi-
miento comienza con la preparacion de las soluciones
precursoras a partir de dos sales: nitrato de aluminio
[Al (NO,),x9H,0] y 4cido citrico [C.H,O xH,O], am-
bas obtenidas de Sigma Aldrich. Se trabajé con una
concentracion de nitrato de aluminio a 0.5 M y la de
4cido citrico respecto al nitrato (C/N) fue de 1 M. Las
soluciones precursoras se mezclaron en un matraz de
tres bocas y la mezcla se mantuvo en agitacién constante
durante seis horas a una temperatura de 60°C hasta que
se convirtié en un sol. El sol ya estabilizado, se sometié
a una temperatura de 80°C y se mantuvo durante una
hora y media en agitacién constante. Posteriormente,
la solucién se dejé enfriar y envejecer a temperatura
ambiente durante veinticuatro horas, cabe mencionar
que la viscosidad y el color cambiaron al convertirse
en gel. El gel se deshidraté en una mufla a 200°C con
fin de eliminar el disolvente y algunos elementos orga-
nicos, que no reaccionaron en los procesos anteriores.
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Es sabido que la estructura de la alimina se encuen-
tra intimamente relacionada con la temperatura de
calcinacién del citrato polimérico #* %, por lo cual, y
siguiendo esta teorfa, la alimina se trat6 térmicamente
a1000°C durante tres horas con el objetivo de obtener
alimina en fase alfa. Por dltimo, el material obtenido
se almacend hasta su caracterizacién

Siguiendo la sintesis para el GP09, se prepararon los
geopolimeros compuestos, variando el tipo de refuerzo
(fibras cortas de carbono y basalto) sin y con tratamien-
to, yafiadiendo particulas de alimina. De esta manera,
se pudo evaluar la influencia del tipo de refuerzo sobre
la resistencia del geopolimero a la compresion uniaxial.

La caracterizacién mecdnica bajo la configuracién a
compresion se realizé siguiendo las indicaciones des-
critas en la norma ASTM C-109/109M-16, utilizando
una maquina universal servomecdnica Instron® 647 con
una celda de carga de 10 kN. La velocidad de desplaza-
miento de cabezal fue de 0.01 mm/min y se ensayaron
tres probetas con dimensiones de 2x2x2 cm.

La alimina sintetizada, en forma de polvo, se analizd
mediante difraccién de rayos X utilizando un difrac-
témetro de la marca Rigaku D/max-2100, (radiacién
Cu Ka, A=0.1540 nm). El andlisis se llevé a cabo con
un dngulo de barrido 26 desde 5 hasta 70° por escaneo
continuo, a una velocidad de 0.01° cada dos segundos.
Los resultados de la caracterizacion se interpretaron con
el software MDI 2, esta herramienta permitié analizar
el patrén de difraccién experimental y compararlo con
una base de datos.

Elanélisis estructural se realiz6 a través de Espectros-
copia Infrarroja con Transformada de Fourier en un
FTIR Perkin Elmer FRONTIER MIR/FIR. Las mues-
tras se colocaron en un portaobjetos hasta cubrir la
superficie del diamante MIR ATR del instrumento. Los
espectros FTIR se registraron escaneando las muestras
en el rango de frecuencia 400-5000 cm™ a una reso-
lucién de 4 cm™.

Las morfologfas de los refuerzos se observaron en un
microscopio electrénico de barrido JOEL JSM-7200F.

RESULTADOS

Adaptar la quimica de la superficie de las fibras de
carbono permite mejorar la adhesion con la matriz al
proporcionar sitios para una posible interaccion fibra-
matriz. La identificacion de los restos generados por los
tres tratamientos superficiales y la composicion de las
superficies de fibra de carbono se caracterizaron por
SEMy FTIR. En la Figura 1 se observa la morfologia de
las fibras de carbono sin y con tratamiento. Es posible
apreciar que la superficie de las fibras sin tratamiento es
relativamente lisa (Figura 1a). Después de la oxidacién
a reflujo en HNOS3, se presenta evidencia de erosién
superficial que se traduce en rugosidad, porosidad y
protuberancias, las cuales van en aumento a medida
que el tiempo de exposicion al 4cido nitrico se eleva, tal
como se puede apreciar en la secuencia de las Figuras
1b-1d. Ademis, en la Figura 1d se observa claramen-
te el desprendimiento de capas de la misma fibra de
carbono, debido a un tiempo de exposiciéon en HNO3



muy elevado, ocasionando una notoria disminucién de
la rugosidad. Por lo anterior, se eligié el tratamiento a
60 min, ya que ademads, siguiendo este tratamiento se
generan defectos mds dispersos en la superficie de la
fibra, segtin se puede apreciar en la Figura 1c.

-

Figura 1. Micrografias SEM correspondientes a las fibras
de carbono antes y después de ser tratado con HNO3, (a)
FC_0, (b) FC_40, (c) FC_60, (d) FC_80.
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Figura 2. Espectros FTIR correspondientes a la fibra de
carbono FC_0y FC_60

La Figura 2 muestra los espectros FTIR de la fibra de
carbono sin y con tratamiento. La fibra de carbono sin
tratamiento (FC_0) revela bandas de absorcién débiles
correspondientes al anillo aromatico C=C alrededor de
1670-1600 cm™. La fibra de carbono tratada (FC_60)
revela un aumento en los grupos funcionales 4cidos que
se atribuyen a la formacién de compuestos oxigenados.
Las vibraciones de estiramiento —OH se reflejan en
el rango de 3100 cm™ a 3700 cm™, 2500 a 3300 cm?,
mientras que las bandas de absorcién a 1725-1700 cm™
y 1760 cm™ indican que la introduccién de los grupos
carboxilicos (C=0) en la superficie de la fibra de carbono
se ha realizado con éxito a través de la oxidacién por
efecto del dcido nitrico.

Figura 3. Micrografias SEM correspondientes a las fibras
de basalto antes y después de ser tratado con dlcali
(NaOH), (a) FB_O0, (b) FB_S, (c) FB_15, (d) FB_20.

Respecto a la morfologia de la fibra de basalto (Figura
3), es posible apreciar que la superficie de la fibra sin
tratamiento es lisa (Figura 3a) y después del tratamiento
con dlcali presenta algunas marcas que fueron aumen-
tando a medida que se incrementaba la concentracién de
NaOH, seguin se puede apreciar en las Figuras 3b-3d.
Ademés, es posible apreciar que un aumento excesivo
en la concentracién de NaOH genera un alisamiento
completo de la fibra, por ello se ha elegido como mejor
tratamiento para las fibras de basalto la concentracién
de 5 g/L (FB_5), ya que se considera que este alcanza
a crear rugosidad en la superficie sin dafar de forma
desmedida la estructura de la fibra.
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Figura 4. Espectros FTIR correspondientes a la fibra de
basalto FB_0y FB_5

La Figura 4 muestra los espectros FTIR correspon-
dientes a las fibras FB_Oy FB_5 de basalto sin trata-
miento y las fibras tratadas con solucién de NaOH
durante 60 minutos.

La intensidad de las bandas de absorcion localizadas
entre 696 cm™ y 894 cm™ se relacionan con la vibracién
a flexién de los enlaces de hidréxido de silicio (Si—OH),
los cuales aparecen incluso en la fibra de basalto FB_0.
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Relacionado con lo anterior, se comprueba que la fibra
por si sola ya contenfa este tipo de enlaces, los cuales
aumentaron con la concentracién de NaOH tal como
lo indicaron las bandas de absorcién de Si—OH, cuya
intensidad aumenté considerablemente. Por tanto, se
confirma que la exposicién de la fibra de basalto a la
solucién de NaOH genera grupos —OH en la superficie
de la misma y estos podrian reaccionar con la matriz
geopolimérica para crear una interfaz efectiva. Los es-
pectros FTIR también presentaron bandas de absorcion
en el rango de 3600 cm™ y 3700 cm™ que indican la
presencia de grupos —OH relacionados con la hidra-
tacion de la fibra durante el proceso de limpieza % 2%,
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Figura 5. Patrén de XRD correspondiente a las nanoparti-
culas de a-alumina.

La Figura 5 muestra el patrén de XRD correspon-
diente a la alimina sintetizada. Es posible identificar
la presencia de puntos maximos bien definidos en los
valores de 26 = 25.51, 35.08, 37.71, 41.69, 43.28, 52.48,
5742, 59.68, 61.18, 66.44, 68.13 y 76.87°, los cuales
corresponden a las reflexiones de la estructura crista-
lina hexagonal de o—alumina con pardmetros de red
a=b=0.475 nm, ¢=0.1299 nm. El patrén permite apreciar
que la a-alumina sintetizada es altamente cristalina,
ya que no se detectaron puntos maximos adicionales,
lo que confirma su pureza.

El tamarno de cristalito de a-alimina se calculé a partir
de los datos obtenidos por difraccién de rayos X y para
ello se empleé la férmula de Scherrer 2

L= KA ecuacion 1
FWHM - Cos®

donde, 3 es el tamaiio de cristal, K es el factor de forma
del cristal y su valor es 1.0, A es la longitud de onda de
la radiacién de la muestra (Cu ko radiation, 1.5406 A), ©
es la posicién del pico de difraccion (dngulo de Bragg) y
FWHM (por sus siglas en inglés) es el ancho a la altura
media del pico de difraccién de la muestra. El ancho
a la altura media del pico de difracciéon se obtuvo con
ayuda del software jade y posteriormente los datos se
trataron en OriginPro para obtener el tamafio promedio
del cristal que fue de aproximadamente 39.34 nm. La
morfologia del polvo de ai-alimina resulté en forma de
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aglomerados debido a diversos factores tales como la
elevada temperatura a la cual fue sometido el sistema
durante el tratamiento térmico (1000°C), la alta energia
superficial que se genera debido a su tamano, y a la
generacion de fuerzas de Van der Waals. Es importante
mencionar que aun cuando se observan aglomerados
de tamano aproximado a 1um, fue posible identificar
particulas unitarias de tamafo menor a 100 nm.

Tabla1
ID Muestra TF SF PA Compresion (MPa)

GP09 - - 0% 2.65
GP09-PA2 - - 2% 16.92
BST-PAO B ST 0% 9.97
CST-PAO ¢ ST 0% 1133
BCT-PAO B (e 0% 9.40
CCT-PAO e T 0% 7.60
BST-PA2 B ST 2% 8.85
CST-PA2 € ST 2% 12.48
BCT-PA2 B CT. 2% 11.96
CCT-PA2 € GT 2% 6.22

La Tabla 1 presenta la identificacion de los geopo-
limeros compuestos (ID), su composicién y variables
que serdn evaluadas bajo la resistencia mecdnica a
compresion. Resulta conveniente resaltar que tanto el
porcentaje en peso (1%) como la longitud (3 mm) de
las fibras se mantuvieron como constantes durante el
desarrollo experimental.

Los geopolimeros compuestos fueron preparados
siguiendo las condiciones de curado y relaciones mo-
lares seleccionadas del geopolimero GP09, a través
del trabajo “Desarrollo de geopolimeros compuestos.
Parte I: sintesis y caracterizacion”, el cual se encuentra
actualmente bajo consideracion.

Figura 6. Fotografias de la cara lateral de las probetas de
los geopolimeros compuestos: (a) BST_PAO, (b) CST_PAO,
(c) BCT_PAO, (d) CCT_PAO, (¢) BST_PA2, (f) CST_PA2,
(g) BCT_PA2, (h) CCT_PA2.

En la Figura 6 se muestran las fotograffas de las
probetas cuibicas de los geopolimeros compuestos que
se prepararon de acuerdo a lo referido en la Tabla
1. A simple vista, se puede observar que ninguna de
las probetas presenta el exceso de silicato de sodio,
representado por una capa amarilla y fragil que si se
presentd en la superficie de las probetas ctibicas durante
la sintesis de geopolimeros, detallada ampliamente en el
trabajo previo: Desarrollo de geopolimeros compuestos.
Parte I: sintesis y caracterizacién’, el cual se encuentra



actualmente bajo consideracién. En contraparte, los
geopolimeros compuestos resultaron ser méds compac-
tos y no presentaron grietas visibles, segin se puede
apreciar en la Figura 6.
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Figura 7. Patrén XRD correspondiente al GP09 y a los
geopolimeros compuestos.

La Figura 7 muestra los espectros de rayos X de las
muestras del geopolimero GP09 y de los geopolimeros
compuestos, en los cuales se observa que los principales
componentes de los geopolimeros compuestos son mi-
nerales que se formaron debido a la reaccién quimica
entre los éxidos de aluminosilicato con la solucién
alcalina. En los patrones de DRX de los geopolimeros
se puede observar la presencia de minerales como mos-
covita, cuarzo, illita, mica de potasio, y zeolita de tipo
ITQ-3. Por otro lado, la comparacién entre los patrones
indica que las muestras de geopolimero que contienen
nanoparticulas de alimina son similares a las que no
contienen PA, con la tGnica excepcién que en algunas
de las muestras que contenian 2% de alimina se formé
una cantidad mayor de mica de potasio. Lo anterior,
sugiere que la alimina se disolvié completamente en la
solucién alcalina y al formar una cantidad significativa
de iones de hidréxido de aluminio [Al (OH),], compensé
la escasez de alimina en el metacaolin y promovié la
reaccion de polimerizacién.

En la Figura 8 se muestran los espectros FTIR de
los geopolimeros, los cuales presentan una banda de
absorcién intensa en 975 cm™ que se atribuye a las
vibraciones de estiramiento asimétrico de Si-O-T (T-
O-Na+) (T=Si o Al) debido a la formacién de geopoli-
meros tridimensionales amorfos. También se observé
otra banda de vibracién de flexién de tipo Al-O-Si a
557 cm™ debido a las particulas que no reaccionaron
durante el proceso de sintesis. Por otro lado, las bandas
entre 3374cm™ y 1646 cm™ se encuentran asignadas a las
vibraciones de estiramiento (OH) y flexién (H-O-H) del
agua molecular que se absorbi6 en la superficie o que
quedaron atrapadas en las cavidades de la estructura
polimérica. La pequeria banda ubicada a 1391 cm™ se
atribuye a la presencia de carbonato de sodio (Na2CQO3).
Las bandas anteriores confirman la formacién de una
red de geopolimero que mediante la adicién de nano-

particulas de alimina (2%) disminuye la intensidad de
la banda asimétrica Si-O-T.
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Figura 8. Espectro FTIR correspondiente al GP09 y a los
geopolimeros compuestos.
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Figura 9. Resistencia a la compresion obtenida para el
GP09 y los geopolimeros compuestos.

La forma de las curvas esfuerzo vs deformacién per-
mitieron confirmar que los geopolimeros reforzados
muestran un comportamiento a la compresion muy
similar al observado por el GP09. Resulté evidente el
efecto de refuerzo que las fibras cortas de carbono y
de basalto, asi como las nanoparticulas de alimina,
ejerce sobre el geopolimero sin reforzar. La Figura 9
presenta los resultados obtenidos del ensayo a com-
presion. La resistencia a la compresién de los geopoli-
meros reforzados con alimina aumenté notoriamente
desde 2.65 MPa hasta 16.9 MPa aproximadamente. Esta
mejora puede explicarse por la alta homogeneidad de
la estructura de la matriz, la mejor reorganizacion de
los monémeros de la cadena y la alta eficiencia en la
reaccion de geopolimerizacién. Algunos autores %
indican que la presencia de alimina reactiva afecta la
reaccion del geopolimero y promueve la formacién de
un gel rico en Al el cual es el responsable del desarrollo
de la resistencia del material. Este comportamiento se
encuentra relacionado con el crecimiento y la acumu-
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lacién del gel de geopolimero mostrado por el aumento
en la intensidad de la banda Si-O-T (T= Si o Al) que se
encuentra a aproximadamente 974 cm™.

Por otro lado, las fibras cortas de carbono y basalto
también otorgaron un considerable efecto de refuerzo
al geopolimero GP09, aunque quedan por debajo de
las propiedades obtenidas con particulas de alimi-
na. La resistencia a la compresiéon aumenté un 327
% y 276 % al afadir fibra corta de carbono y basalto,
respectivamente. El tratamiento realizado a las fibras
de carbono resulté en una disminucién de la resisten-
cia a la compresién cercana al 33 %, mientras que el
tratamiento realizado a la fibra de basalto no parece
influir en la resistencia mecdanica de los geopolimeros
compuestos. El tratamiento quimico efectuado en las
fibras de carbono deterioran las propiedades mecénicas
debido a la rugosidad excesiva generada por el ataque
quimico a las fibras, segtin se aprecia en la Figura 1.
Este dano estaria restringiendo también la interaccién
con las particulas de alimina.

La presencia de alimina en los geopolimeros refor-
zados con fibras de carbono sin tratamiento no reflejé
cambios significativos en la resistencia a la compresion.
Lo mismo se observo para el caso de fibras de carbono
con tratamiento, por lo que las fibras de carbono sin
tratar conllevan un mejor rendimiento mecénico.

En el caso de los geopolimeros reforzados con fibras
de basalto, la alimina no parece influir en las propie-
dades de los compuestos con fibras sin tratamiento.
No obstante, si se aprecia un aumento del 27% en las
propiedades mecdnicas cuando se aflade particulas de
alimina en los compuestos con fibras de basalto tra-
tadas. En este caso, el tratamiento quimico efectuado
en las fibras de basalto permite la interaccion con las
particulas de alimina, tal como se aprecia en el aumento
de los enlaces de Si—OH (Figura 5), incrementando las
propiedades mecanicas de los geopolimeros reforzados.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron geopolimeros com-
puestos reforzados con fibras cortas de carbono y ba-
salto. Adicionalmente se reforzaron los geopolimeros
con nanoparticulas de aldmina. Las condiciones de
sintesis del geopolimero base (GP09) fueron evaluadas
en un trabajo previo.

Las fibras de carbono y basalto se sometieron a un
tratamiento para mejorar su adhesion al geopolimero.
Este tratamiento no favorecid la resistencia mecénica
de los geopolimeros compuestos. Al afiadir particulas
de alimina a los geopolimeros reforzados con fibras sin
tratar, se observé un comportamiento opuesto. La com-
binacién de alimina con fibra de basalto disminuyen la
resistencia del geopolimero, pero si la combinacién se
realiza con fibras de carbono, las propiedades mecanicas
se vieron favorecidas.

En cualquier caso, las nanoparticulas de alimina
mostraron ser mucho mas eficientes en el refuerzo
mecanico de los geopolimeros.
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