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Resumen

Los geopolímeros se obtienen a partir de la activación alcalina de minerales 

naturales, desechos o subproductos industriales para generar un producto 

con características cerámicas que presentan ventajas a nivel ambiental y con 

propiedades similares y en algunos casos superiores frente a materiales tra-

dicionales. El presente estudio evalúa el efecto de la exposición a 600° y 

1200°C de sistemas geopoliméricos basados en metacaolín (MK) con la utili-

zación de activadores basados en KOH. Se evaluó la utilización de una ceni-

za de cascarilla de arroz (RHA) y un humo de sílice comercial (SF) como 

fuentes alternativas de sílice para la preparación del activador alcalino. La 

exposición a las temperaturas elevadas conduce a la deshidratación de los 

productos formados durante la activación del MK y cambios estructurales 

asociados a la transformación del gel geopolimérico a estructuras cristalinas 

tipo leucita (KAlSi2O6) y kalsilita (KAlSiO4Ǽǰȱ��ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�����ę��-

ción y reducción de la porosidad del material. La presencia de partículas de 

MK sin reaccionar en los materiales geopoliméricos condujo a la formación 

de mullita (2Al2O3  а  SiO2), después del tratamiento a 1200°C.



 Evaluación microestructural de geopolímeros basados en metacaolín y fuentes alternativas de sílice expuestos a temperaturas altas

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 1), enero-marzo 2015: 113-122 ISSN 1405-7743 FI-UNAM114

Introducción

Los geopolímeros se obtienen a partir de la mezcla en 

óptimas proporciones de un mineral basado en SiO2 y 

Al2O3 (precursor) con un agente químico (activador 

alcalino), el cual promueve una serie de reacciones 

que conducen a la formación de un producto con ca-

racterísticas cementantes. Uno de los precursores am-

pliamente utilizados en este tipo de tecnología son las 

arcillas caoliníticas tratadas térmicamente, las cuales 

presentan una elevada reactividad como consecuencia 

de su naturaleza vítrea (Davidovits, 1991; Duxson et 

al., 2006a; Komnitsas y Zaharaki, 2007). Los activado-

res son por lo general soluciones altamente alcalinas, 

constituidas por NaOH o KOH donde el tipo de ión 

alcalino tiene un efecto sobre las características y pro-

��������ȱę�����ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱǻ
���ȱ¢ȱ�����ǰȱ
2011; Duxson et al., 2005). El NaOH es el más utilizado 

como activador debido a que es el hidróxido alcalino 

con mayor disponibilidad comercial y uno de los más 

económicos. No obstante, la utilización de K+ como 

ión alcalino ha tenido cierto interés debido a que el 

tamaño del catión podría contribuir a la mayor disolu-

ción del precursor y con ello a un mejoramiento en las 

propiedades reológicas de la mezcla en estado fresco 

(Provis, 2009), la obtención de un elevado desempeño 

mecánico (Phair y Deventer, 2001), así como una ma-

yor estabilidad térmica con temperaturas de fusión 

hasta de 1400°C (Barbosa y McKenzie, 2003). El K+ 

puede conducir a un mayor grado de condensación 

comparado con el Na+ cuando se suministra en las 

mismas condiciones (Duxson et al., 2005; Phair y De-

venter, 2001). Sin embargo, en la literatura existe cierta 

controversia en relación con qué tipo de ión alcalino 

exhibe el mejor desempeño para la obtención de mate-

riales con resistencias mecánicas más elevadas (Dux-

son et al., 2006a; Khale y Chaudhary, 2007).

��ȱ��������ȱę���ȱ��������ȱ�����·�ȱ��ȱ��ȱ��������à�ȱ
es un gel de aluminosilicato alcalino (N-A-S-H) con es-

tructuras tipo Q4(mAl), con m = 1, 2 o 3. Como producto 

����������ȱ��ȱ��ȱ������ę����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ
estructuras de naturaleza zeolítica de bajo orden estruc-

tural (De Silva y Sagoe, 2009; Beleña et al., 2004; Juenger 

et al., 2011). El grado de cristalinidad y tipo de estructu-

ra zeolítica depende del tipo de activación (concentra-

ción, naturaleza y tipo del activador alcalino), tipo de 

precursor y las condiciones de curado (tiempo y tempe-

ratura) (De Silva y Sagoe, 2009; De Silva et al., 2007; 

	��ĵ���ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŚǼǯ
La incorporación de silicatos solubles en el activa-

dor alcalino, mediante la utilización de soluciones de 

silicato de sodio (Na2SiO3а�
2O) o silicato de potasio 

(K2SiO3 аȱ �
2�Ǽȱ ��������¢��ȱ �����ę�����������ȱ ���ȱ ��ȱ
cinética de las reacciones durante la activación, el des-

empeño mecánico a tempranas edades y sobre las ca-

racterísticas estructurales (Komnitsas y Zaharaki, 2007). 

No obstante, se han empleado fuentes alternativas de 

sílice, provenientes de desechos y/o subproductos in-

dustriales, tales como cenizas de cascarilla de arroz 

(Gluth et al, 2012; Songprriyakij et al., 2010; Detphan y 

Chindaprasirt, 2009), humo de sílice (Bernal et al., 2012; 

Zivica, 2006; Rousekova et al., 1997; Bernal et al., 2011a) y 

micro sílice (Autef et al., 2012; Pimraksa, 2011) las cuales 

��ȱ����ę���ȱ��Ç���������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ����à¡���ȱ
para obtener activadores alcalinos con la presencia de 

SiO2 disuelta. La producción de activadores alcalinos con 

la presencia de estas fuentes de SiO2, además de otorgar-

les un valor agregado a estos subproductos, permite ob-

tener materiales con desempeños mecánicos similares a 

los geopolímeros producidos con soluciones de silicatos 

solubles comerciales (Na2SiO3 а nH2O o K2SiO3 а nH2O) 

(Bernal et al., 2012; Zivica, 2006; Rousekova et al., 1997; 

Bernal et al., 2011a; Autef et al., 2012; Pimraksa, 2011; 

Fawer et al., 1999; Deabriges, 1982; Bernal et al., 2011b; 
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Davidovits, 2002), contribuyendo a la mayor sostenibi-

lidad ambiental de los geopolímeros, debido a que las 

soluciones tradicionales de silicatos solubles involu-

cran en su producción una elevada demanda energética 

(temperaturas cercanas a los 1400°C ) y la emisión de 

gases invernadero (Fawer et al., 1999; Deabriges, 1982). 

Bernal Ø²や ̶œ╆ (2012) evaluó la utilización de ceniza de 

cascarilla de arroz (RHA) como fuente adicional de sili-

catos solubles en sistemas geopoliméricos basados en 

MK y reportó un desempeño mecánico ligeramente in-

ferior frente a los materiales producidos con silicatos de 

sodio comercial; esto se atribuye a una menor disponi-

bilidad de Si durante la activación como consecuencia 

de una menor reactividad de la RHA utilizada, lo cual 

��Ě�¢�ȱ ��ȱ ��ȱ ���·����ȱ ��ȱ �������à�ȱ ���ȱ ���ȱ �Ȭ�Ȭ�Ȭ
ȱ
(Bernal et al., 2012; Zivica, 2006; Rousekova et al., 1997; 

Bernal et al., 2011a; Autef et al., 2012; Pimraksa, 2011; 

Fawer et al., 1999; Deabriges, 1982; Bernal et al., 2011b).

La producción de geopolímeros involucra la utiliza-

ción de temperaturas inferiores a los 100°C (Davido-

vits, 2002), lo cual presenta una ventaja a nivel técnico y 

económico en comparación con las cerámicas tradicio-

nales que se utilizan actualmente en diversas aplicacio-

nes en la ingeniería. Adicionalmente, los geopolímeros 

se caracterizan por exhibir una estabilidad térmica ele-

vada, pueden conservar su integridad y propiedades 

mecánicas incluso a temperaturas de 800°C (Zuda et al., 

2010; Fernández et al., 2010)ǯȱ�������ȱ�������ǰȱ�ę����ȱ
que la exposición a temperaturas más altas (1200°C) 

�������ȱ�ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�����ę����à�ȱ�����������ȱ¢ȱ���ȱ
ello el incremento de la resistencia mecánica de hasta 

en 30% (Zuda et al., 2010). Las propiedades especiales 

como la no combustibilidad brindan un gran panorama 

para su utilización potencial como materiales en aplica-

ciones de alta tecnología (Davidovits, 2002; Zhang et 

al.,2012; Pacheco et al., 2008; Kong Ø²や̶œ╆, 2008).

El objetivo del presente estudio es analizar el efecto 

de la exposición a temperaturas elevadas sobre las ca-

racterísticas estructurales de materiales geopoliméricos 

producidos a partir de un metacaolín (MK) activado 

con una mezcla de hidróxido de potasio y fuentes alter-

nativas de sílice.

Metodología experimental

Ocvgtkcngu

Como precursor se empleó un me-

tacaolín comercial MetaMax® (MK), 

con la presencia de pequeñas trazas 

de anatasa (TiO2) y cuarzo (SiO2Ǽȱǻę-

����ȱŗǼǰȱ���ȱ���ȱ�����ę���ȱ�����Çę-

ca de 12.7 m2/kg, una distribución de tamaño de 

partícula comprendida entre 1 y 40 μm y un tamaño 

medio de partícula de 7.8 μm.

Con base en su composición química, la cual se lista 

en la tabla 1, el metacaolín presentó una relación molar 

SiO2/Al2O3 cercana a 2. El activador alcalino se preparó 

mediante la mezcla de un hidróxido de potasio grado 

analítico de Merck y la fuente de silicatos solubles. 

Como fuentes de sílice se emplearon una solución de 

silicato de potasio (K2�ȱаȱ���3H2O) de ¬°©Ł³ª²©±や®³çßıª©±や
¬̶-̶ßØ°ıª̶-©± (PQP) constituido por 13.06% de K2O, 

26.38% de SiO2 y 60.56% H2O, así como la utilización de 

un humo de sílice comercial (SF) SikaFume® de SIKA 

S.A. y una ceniza de cascarilla de arroz (RHA). La RHA 

se obtuvo mediante un tratamiento térmico en condi-

ciones controladas (Gutiérrez et al., 2012).

Vcdnc"30""Eqorqukek„p"sw‡okec"fg"nqu"ocvgtkcngu"
Componente  
(% en peso)

 
MK

 
SF

 
RHA

SiO2 51.52 87.60 92.33

Al2O3 44.53 0.38 0.18

TiO2 1.71 0.01 --

Fe2O3 0.48 0.66 0.17

Na2O 0.29 1.26 0.07

K2O 0.16 2.36 0.15

MgO 0.19 3.67 0.49

CaO 0.02 0.57 0.63

Pérdida del fuego (1000°C) 1.09 3.49 2.57

Rtgrctcek„p"fg"nqu"gurge‡ogpgu"

Se diseñaron sistemas geopoliméricos con relaciones 

molares totales de SiO2/Al2O3 y K2O/SiO2 de 2.5 y 0.3, 

respectivamente. El activador alcalino fue preparado 

mediante un ajuste en la proporción del hidróxido de 

potasio y las fuentes de sílice con el propósito de alcan-

zar las relaciones SiO2/Al2O3 y K2O/SiO2 requeridas (ta-

bla 2). La cantidad de SiO2 adicional incorporada al 

sistema se ajustó mediante la incorporación del SK y la 

fuente adicional de sílice (SF o RHA) en proporciones 

molares 1:1. Por su parte, el ajuste en el contenido de 

K2O se realizó mediante la adición de KOH, teniendo 

Hkiwtc"30""Fkhtceek„p"fg"tc{qu"Z"fgn"ogvcecqn‡p
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en cuenta lo aportado por el SK. La relación liquido/

sólido para todas las muestras fue de 0.4. Las solucio-

nes activantes se agitaron a temperatura ambiente du-

rante 24 h para asegurar la completa disolución de las 

fuentes de SiO2.

La mezcla de los componentes se llevó a cabo mecá-

nicamente durante 7 minutos. Cada uno de los sistemas 

geopoliméricos se curaron a 75°C durante 20 h con hu-

medad relativa de ~90%. Posteriormente, las muestras 

se almacenaron en una cámara húmeda a temperatura 

ambiente hasta completar una edad de curado de 28 

días.

Gzrqukek„p"c"cnvcu"vgorgtcvwtcu"

Las muestras con una edad de 28 días se secaron a 60°C 

hasta lograr peso constante y se sometieron a un trata-

miento térmico de 600°C y 1200°C a una velocidad de 

calentamiento de 1°C/min. Se llevó a cabo una isoterma 

de 1 h y un enfriamiento natural en el interior del hor-

no. El cambio estructural de los geopolímeros por efec-

to de los tratamientos térmicos se evaluó tanto en los 

sistemas sin tratamiento térmico como en los obtenidos 

luego de exponerlos a dichas temperaturas utilizando 

diferentes técnicas instrumentales.

Gpuc{qu"fg"ectcevgtk¦cek„p"guvtwevwtcn"tgcnk¦cfqu"

Los materiales producidos, así como los expuestos a las 

diferentes temperaturas se evaluaron utilizando:

–  Análisis termogravimétrico (TGA/DTG): se empleó 

un termogravímetro SDTQ600 de TA Instruments a 

una velocidad de calentamiento de 10°C/min con Ni-

trógeno como gas de purga y usando crisoles de alú-

mina.

–  Espectroscopia de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR): se empleó un espectrómetro de 

infrarrojo 100 de Perkin Elmer en modo transmitan-

cia con una frecuencia comprendida entre 2500 y  

450 cm–1. Las muestras se evaluaron con la metodolo-

gía de cápsulas comprimidas de KBr.

–  Difracción de rayos X (XRD): se empleó un difractó-

metro X’Pert MRD de PanAnalytical usando radia-

ción de Cu Kc1 con un tamaño de paso de 0.020° en 

un rango 2 entre 8 y 60°.

–  Microscopia electrónica de barrido (SEM): se empleó 

un microscopio electrónico de barrido ambiental 

Phenom 2005 de FEI con un voltaje de aceleración de 

5 kV y en modo de bajo vacío.

Resultados y discusión 

Cpƒnkuku"vgtoqitcxkofivtkeq"

El análisis termogravimétrico de las muestras sin trata-

������ȱ�·�����ȱǻę����ȱŗǼȱ�������ȱ���ȱ�·�����ȱ��ȱǅŜȬ
7% a temperaturas inferiores a 300°C. Las curvas DTG 

revelan un único pico de elevada intensidad a tempera-

turas comprendidas entre 25 y 300°C. Esta pérdida se 

atribuye a la evaporación del agua libre contenida en 

los poros más grandes (< 100°C), al agua adsorbida en 

los poros del gel y el agua enlazada en la estructura K-

A-S-H (Duxson et al., 2007; Peigang et al., 2010a). Las 

muestras a 25°C exhiben un pico de baja intensidad y 

����������ȱ ��ę����ǰȱ ��������ȱ �ȱ řśŖǚ�ȱ ����ȱ �����-
cuencia de la deshidratación parcial de las estructuras 

zeolíticas con un bajo orden estructural (Duxson et al., 

ŘŖŖŜ�Ǽǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ę�����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
de MK activado con KOH. Independientemente del 

tipo de fuente de SiO2 empleada (SK, SF o RHA), se 

������ę�àȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ ��������£���à�ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ
para cada una de las mezclas referencia (25°C), tenien-

do en cuenta que las pérdidas de peso totales no pre-

Vcdnc"40""Ukuvgocu"igqrqnkofitkequ"rtqfwekfqu

Mezcla
Fuente(s) 
de SiO2

Modulo
SiO2/ Al2O3 K2O/SiO2

MK/SK SK 2.5 0.3
MK/SF SK+SF 2.5 0.3

MK/RHA SK+RHA 2.5 0.3

Hkiwtc"40""Cpƒnkuku"vgtoqitcxkofivtkeq"fg"nqu"ukuvgocu"
igqrqnkofitkequ"fgufg"vgorgtcvwtc"codkgpvg"jcuvc"3422̇E0"C0"
UM="D0"UH="E0"TJC
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��������ȱ�����������ȱ�����ę�������ȱ¢ȱ������ȱ��ȱǅşƖǯȱ���ȱ
resultados DTG de las muestras expuestas a 600°C ex-

hiben una reducción en las pérdidas de peso (3.7%). La 

aparición del pico entre 25 y 300°C con una menor in-

tensidad en las muestras que fueron expuestas a 600°C 

indica la posible rehidratación durante el enfriamiento, 

teniendo en cuenta que el K+ presenta una alta energía 

de hidratación, así como la posible captura de hume-

dad durante la preparación de la muestra. No obstante, 

el hombro ubicado entre 250 y 400°C desaparece como 

consecuencia de la completa deshidratación de este 

tipo de especies después del tratamiento.

Las curvas termogravimétricas de cada uno de los 

sistemas en estudio (SK, SF y RHA) expuestos a 1200°C 

exhibieron pérdidas en peso no mayores que 2%, indi-

�����ȱ��ȱ������ȱ�����������ȱ�����ę������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
la exposición a dichas temperaturas, las cuales se anali-

zarán con mayor detalle más adelante. Estos cambios 

estructurales, así como la ausencia de picos en 25-300°C, 

indican la completa deshidratación del material y su co-

�������������ȱ�����ę����à�ǯ

Fkhtceek„p"fg"tc{qu"Z

��ȱ��ȱę����ȱřȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ���-
temas en estudio a las diferentes temperaturas de expo-

sición. En los materiales sin tratamiento térmico (25°C), 

se puede apreciar la desviación de la línea base en los 

ángulos 2s para 25 - 35°, atribuido al gel geopolimérico 

��ȱ�������ȱ��������ȱ�����������ǰȱ��Çȱ����ȱ��ȱ������ę��-

ción de los picos correspondientes a anatasa (TiO2, Inor-

º̶-ıªや$°½±²̶œや4²°³ª²³°Øや%̶²̶Æ̶±Ø, ICSD 154604), impureza 

presente en el MK, la cual no es disuelta bajo las condi-

ciones de activación utilizadas. 

La exposición de los materiales a 1200°C condujo a 

una transformación del gel K-A-S-H mediante una or-

ganización estructural por medio de la liberación del 

agua adsorbida en el gel (tal como se observó con los 

resultados de TGA) y la posterior cristalización de es-

tructuras tipo leucita (KAlSi2O6, 1̶mØ°-やŁıT°̶ª²ı©-や'ıœØ╇や
1%'や00-038-1423) para cada uno de los sistemas en es-

tudio (SK, SF y RHA). Esto condujo a una disminución 

�����ę������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����ę�����ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ���-

��ȱ ������ę���ȱ��������ȱ ��ȱ����������à�ȱ��ȱ ��ȱ������-

ción de la línea base en los difractogramas de los 

materiales expuestos a 1200°C. La mayor intensidad 

de los picos atribuidos a la leucita para los sistemas SK 

y RHA puede atribuirse a un mayor contenido de sili-

catos solubles en el sistema que contribuyen a la for-

mación de geles K-A-S-H más ricos en sílice, los cuales 

sufren un mayor grado de cristalización luego del tra-

tamiento térmico. El menor grado de disolución por 

parte del SF conduce a un sistema con un menor con-

tenido de sílice disponible durante la geopolimeriza-

ción y por tanto la reducción en la cantidad de leucita 

formada durante el tratamiento.

Los picos correspondientes a anatasa del MK se 

������ę���ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ
de la exposición a las elevadas temperaturas. El sistema 

geopolimérico SK exhibió una mayor cristalización de 

kalsilita (KAlSiO4, "ßØ°ıª̶-や.ı-Ø°̶œ©ºı±²や$°ı±²̶œや4²°³ª²³-

°Øや%̶²̶Æ̶±Ø, AMCSD 1874) por efecto del tratamiento 

térmico. La presencia de kalsilita se atribuye a la forma-

ción de leucita, la cual se obtiene mediante tratamientos 

hidrotérmicos de sistemas basados en Al, K y Si. El in-

cremento en las temperaturas de tratamiento y la dis-

ponibilidad de un mayor contenido de Si conduce a la 

formación de leucita (Zhang et al., 2007). Por tanto, la 

presencia de kalsilita y la mayor intensidad de los picos 

característicos de la leucita para el sistema SK indican 

que la utilización de silicato de potasio como fuente de 

SiO2 promueve la formación de productos que presen-

Hkiwtc"50""Fkhtcevqitcocu"fg"nqu"ukuvgocu"igqrqnkofitkequ"eqp"
vtcvcokgpvq"vfitokeq"c"822̇E"{"3422̇E
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tan una menor energía de activación para la cristaliza-

ción de estructuras tipo leucita después de un 

tratamiento a 1200°C. Estos resultados son coherentes 

con los estudios realizados por Tie-Song et al. (2009) y 

Peigang et al. (2010b), donde la formación de leucita 

puede quedar favorecida en sistemas con metales alca-

linos de mayor peso atómico y elevados contenidos de 

SiO2 (Bell, 2009). Peigang Ø²や̶œ╆ (2013) reportó la cristali-

zación de leucita con un ordenamiento de largo alcance 

a través del tratamiento térmico de un geopolímero con 

relaciones SiO2/Al2O3 de 5 y K2O/SiO2 de 0.20 a 800°C 

durante 30 minutos. La sinterización y posterior crista-

lización de estructuras tipo leucita puede conducir a un 

����������ȱ �����ę������ȱ���ȱ�������Û�ȱ���¤����ȱ���ȱ
��������ǰȱ ���ȱ ������������ȱ �ȱ Ě�¡�à�ȱ ����������ȱ �ȱ ŗŖŖȱ
MPa (Xie et al., 2010).

Kphtcttqlq"rqt"vtcpuhqtocfc"fg"Hqwtkgt

����ȱ����ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ������ę��ȱ���ȱ������ȱ
banda de gran intensidad comprendida entre 1200 y 

800 cm–1ȱǻę����ȱŚǼǰȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ�ȱ��ȱ�����à�ȱ���-
métrica de los enlaces Si-O-T (donde T corresponde a 

tetraedros de Si o Al) (Granizo et al., 2007; Heah et al., 

2013; Elimbi et al., 2011). Esta banda Si-O-T en el siste-

ma SF se encuentra a longitudes ligeramente mayores 

(1016 cm–1) en comparación con lo exhibido por RHA y 

SK (cuyas señales están ubicadas a 1007 cm–1 y 1012 

cm–1, respectivamente), lo cual podría atribuirse a la 

presencia de Si cristalina que no se 

ha disuelto por el entorno alcalino 

(Bernal et al., 2012). Esta banda in-

dependientemente del tipo de acti-

vador utilizado, así como la tem- 

peratura de exposición se centra a 

1015 cm–1, la cual se asigna al mo- 

do de vibración de los enlaces  

Si-O-Si. Las señales correspondien-

���ȱ�ȱ��ȱ�������à�ȱ���ȱĚ�¡�à�ȱ��ȱ���ȱ
enlaces Si-O-Si se detectan a 460 

cm–1 y su correspondiente vibración 

asimétrica está ubicada a 800 cm–1 

contribuyendo con la intensidad del 

pico Si-O-T. La señal para los siste-

mas activados con las diferentes 

fuentes de sílice sin haber sido ex-

puestos a altas temperaturas (espec-

����ȱ��ȱ��ȱę����ȱŚ�Ǽȱ��������ȱ��Û����ȱ
entre 590-595 cm–1 atribuidas a las 

vibraciones por tensión simétrica de 

Si-O-Al (Panagiotopoulou et al., 

ŘŖŖŜǼȱ ¢ȱ ��ȱ ��Û��ȱ ������ę����ȱ �ȱ 

~860 cm–1 corresponde a la vibración por tensión asimé-

trica del Al coordinado tetraédricamente presente en el 

gel formado y el cual es característico en este tipo de 

materiales (Granizo et alǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ���ȱ��Û����ȱ������ę��-

das a ~710 cm–1 corresponden al estiramiento de los en-

laces Si-O-Si(Al) cuyas intensidades evidencian un 

elevado grado de sustitución de Al en el gel rico en Si, 

característico de la formación de polímeros amorfos 

(Granizo et al., 2007; Heah et al., 2013; Elimbi et al., 2011). 

De igual manera, con esta condición (25°C) se aprecia 

una banda ubicada a ~1650 cm–1 correspondiente a los 

modos de vibración por tensión de las bandas de H-OH 

en las moléculas de agua asociadas a los productos de 

reacción (Elimbi et al., 2011). 

La exposición de los materiales a las temperaturas 

en estudio no condujo desplazamientos de la banda Si-

�Ȭ�ǰȱ����ȱ��ȱ������ę�àȱ��ȱ����ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ�������-
dad y amplitud. Esto indica que no se presentaron 

�������ȱ�����ę�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ¢ȱ��ȱ¤�����ȱ��ȱ���ȱ
enlaces Si-O-T. Por otra parte, la mayor intensidad de la 

señal Si-O-T para los sistemas SK y RHA a temperatura 

��������ȱǻę����ȱŚ�Ǽȱ������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ
con un mayor grado de desorden y menor empaqueta-

miento de los tetraedros, lo cual favorece una mayor 

movilidad del agua a través de los espacios dejados y, 

por tanto, la posterior cristalización de estructuras tipo 

�������ǰȱ��¢��ȱ�����ȱ��������Ç������ȱ��ȱ��ȱ���ȱǻę����ȱřǼȱ
presentan una mayor intensidad para los sistemas SK y 

RHA después del tratamiento a 1200°C.

Hkiwtc"60"Gurgevtqueqrkc"fg"kphtcttqlq"eqp"vtcpuhqtocfc"fg"Hqwtkgt."c+"owguvtcu"fg"
tghgtgpekc"ukp"vtcvcokgpvq"vfitokeq."d+"owguvtcu"gzrwguvcu"c"822̇E.""
e+"owguvtcu"gzrwguvcu"c"3422̇E
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Las señales ubicadas a 1650 cm–1 (modos de vibración 

del H-OH) disminuyen su intensidad progresivamente 

conforme se incrementa la temperatura de exposición de 

600 a 1200°C, lo cual es coherente con los resultados ob-

tenidos previamente en TGA. Con el tratamiento térmico 

a 600°C las bandas ubicadas entre 590 y 860 cm–1 desapa-

�����ȱ¢ȱ��ȱ������ę���ȱ������ȱ��Û����ȱ��ȱ�������ȱ�������-
dad a ~716 cm–1, para cada una de las muestras y el 

aumento en la intensidad de la banda a ~470 cm–1.

La progresiva transformación del gel geopolimérico 

a una estructura tipo leucita trae consigo un colapso es-

tructural como consecuencia de la reorganización de los 

cationes, cambio en los tetraedros de Al y por tanto la 

posterior desaparición de las señales a ~860 cm–1 que es-

taban presentes en los geopolímeros a 25°C. Este reorde-

namiento microestructural se evidencia en los espectros 

��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�¡�������ȱ�ȱŗŘŖŖǚ�ȱǻę����ȱř�Ǽȱ�ȱ
partir de la aparición de los picos a ~707, 631, 539 y 452 

cm–1, los cuales son característicos de la leucita (Sadtler 

Spectral Databases BIORAD, mineral number 000367) y 

cuya intensidad es mayor para el sistema SK, seguido 

por RHA. Estos resultados son coherentes con los obteni-

���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱǻę����ȱřǼǯȱ���ȱ���¤�����ȱ����-

das en leucita exhiben una estabilidad a temperatura 

ambiente elevada y una expansión térmica alta (15.1-

31×10–6°C) para su potencial utilización en una variedad 

de aplicaciones en la unión de meta-

les, especialmente las relacionadas 

con restauraciones dentales (Mac-

kert y Evans, 1991).

Oketqueqr‡c"gngevt„pkec""
fg"dcttkfq"

En las micrografías de cada uno de 

los sistemas geopoliméricos sin tra-

��������ȱ�·�����ȱǻę�����ȱś�ǰȱ�ȱ¢ȱ�Ǽȱ
se puede apreciar la presencia de 

partículas de MK sin reaccionar y 

embebidas en el gel (tal como se in-

dica en cada micrografía) y la obten-

ción de un material de elevada 

porosidad. Conforme se incrementa 

la temperatura de exposición se ob-

�����ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ�����ę-

cación estructural como consecuencia 

de la deshidratación de los produc-

tos formados y los cambios estructu-

rales generados. Para los sistemas SF 

¢ȱ�
�ȱ�¡�������ȱ�ȱŗŘŖŖǚ�ȱ ǻę�����ȱ
ś�ȱ¢ȱś�ǰȱ���������������Ǽȱ��ȱ������ę��ȱ
el crecimiento de grietas, las cuales 

se generan por efecto de los esfuerzos de contracción ca-

pilar durante la deshidratación y deshidroxilación del 

material. La presencia de dichas grietas en menor pro-

porción para el caso de SK puede atribuirse a una mejor 

distribución de la pérdida de agua en la estructura. Estas 

grietas pueden conducir a una disminución de las resis-

tencias mecánicas, las cuales pueden reducirse a través 

de la incorporación de partículas con una elevada estabi-

lidad térmica, tales como alúmina o circonio (Kamseu et 

alǯǰȱŘŖŗŖǼǰȱ��������ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱę����ȱ���¤�����ȱ�ȱ��ȱ
aplicación de presión durante los procesos de fabrica-

ción del geopolímero (Xie et al., 2019). Los poros de gran 

����Û�ȱ������ę�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�¡�������ȱ�ȱŗŘŖŖǚ�ȱ
se atribuyen a los espacios que quedan como consecuen-

cia de la evaporación del agua y la retracción posterior 

del material.

Las micrografías obtenidas no revelan la presencia 

��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ���������ǰȱ������ę�����ȱ�ȱ���-

vés de XRD, probablemente debido a que pueden estar 

dispersos y embebidos en el gel sinterizado. El creci-

������ȱ �ȱ ������ę����à�ȱ��ȱ������ȱ �����������ȱ �ȱ ����·�ȱ
de SEM se favorece conforme se incrementan los tiem-

pos de exposición a temperaturas superiores a los 

1000°C (Bell et al., 2009).

La estabilidad térmica, resistencia a la ignición, así 

como las elevadas resistencias mecánicas exhibidas por 

Hkiwtc"70""Oketqitch‡cu"fg"nqu"ukuvgocu"igqrqnkofitkequ."c+"UM."d+"UM/822̇."e+"UM/3422̇.""
f+"UH."g+"UH/822̇."h+"UH/3422̇."i+"TJC."j+"TJC/822̇."k+"TJC/3422̇
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materiales geopoliméricos permite su utilización poten-

cial en la industria de la construcción y transporte como 

materiales de revestimiento, para protección contra el 

fuego tanto de estructuras cerámicas como metálicas. 

Asimismo, estos materiales pueden emplearse como ma-

teriales de uso en la industria de procesamientos de ma-

teriales no ferrosos como moldes de fundición. Los 

����������ȱ�������ȱ��ȱ������Ç�����ȱ�����£����ȱ���ȱę-

����ȱ��ȱ�������ȱ�ȱę����ȱ�����·�����ȱ������ȱ���������ȱ
en plataformas marinas, barcos, así como en la construc-

ción de paneles en aviones comerciales en donde no es 

posible el empleo de compuestos de matriz orgánica de-

bido a su baja resistencia a la ignición.

Conclusiones

Los resultados obtenidos revelan que la utilización de 

diferentes fuentes de sílice en la producción de activado-

res alcalinos tiene un efecto sobre el comportamiento de 

los sistemas geopoliméricos cuando se someten a tempe-

raturas elevadas. El gel K-A-S-H, principal producto de 

reacción obtenido tras la activación del MK, sufre una 

transformación después de exponer los especímenes a 

1200°C, esto ocurre como consecuencia de una reorgani-

zación microestructural por la deshidratación de los pro-

ductos y la cristalización posterior de leucita. No 

obstante, la utilización de fuentes de sílice con un grado 

de reactividad elevado, como el SK y RHA, presentan 

una mayor disponibilidad de sílice disuelta para la for-

����à�ȱ��ȱ�������ǯȱ��ȱ������ę�àȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ
como producto intermedio en el sistema SK después del 

tratamiento térmico. La producción de leucita utilizando 

un geopolímero producido a partir de un metacaolin 

(MK) activado con K+, exhibe una gran variedad de bene-

ę����ȱ�·������ȱ¢ȱ����à�����ȱ����ȱ��ȱ�����£���à�ȱ���������ȱ
en una variedad de aplicaciones de alta tecnología.
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