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Resumen

Teniendo en cuenta el potencial de los cementos geopoliméricos como una alternativa para sustituir parcialmente
al cemento Portland, este articulo presenta el analisis del efecto que tienen las condiciones de curado de
los cementos geopoliméricos sobre su desempefio mecanico. Las variables evaluadas durante el proceso de
curado fueron tiempo, humedad y temperatura. Ademas, se describe el comportamiento de estas variables de
acuerdo con los métodos de curado que han sido estudiados y evaluados hasta el momento en los cementos
geopoliméricos con base de ceniza volante. Para llevar a cabo la revision bibliografica fue usado Scopus como
herramienta principal de busqueda, a partir de la palabra clave “cementos geopoliméricos”. Se identificaron
mas de 90 documentos relevantes tras aplicar filtros especificos y revisar sus resuimenes. Finalmente, se realizd
una lectura y analisis detallado de los datos bibliograficos, que aportaron informacion relevante para el tema
de estudio. Los procedimientos publicados muestran que no hay unanimidad para definir el mejor método de
curado para este tipo de material; sin embargo, las condiciones mas aceptadas para el desarrollo de mayores
resistencias a la compresion son temperaturas entre 60 y 80 °C, con humedad controlada (sellado), durante
un periodo de 4 a 12 horas. En general, esta revisién sirve como una guia para proponer, estudiar y aplicar
diferentes procesos de curado en cementos geopoliméricos con base de ceniza volante, buscando optimizar su
desempefio mecanico.

Palabras clave: cementos geopoliméricos; ceniza volante; métodos de curado; material cementante alternativo;
desempefio mecanico.
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Abstract

Considering the potential of geopolymer cements as an alternative to partially substitute Portland cement, this
article presents a brief review, where the curing conditions of geopolymer cements are analyzed based on three
variables: time, humidity, and temperature. In addition, the behavior of these variables is described according
to the curing methods that have been studied and evaluated so far in fly ash-based geopolymer cements.
The literature review was conducted using Scopus as the primary search tool, starting from the keyword
'geopolymeric cements." More than 90 relevant documents were identified after applying specific filters and
reviewing their abstracts. Finally, a thorough reading, and analysis of the bibliographic data were performed
to extract relevant information for the study topic. The published procedures show that there is no conclusive
trend in the curing method for this type of material; however, the most accepted conditions for the development
of higher compressive strengths are temperatures between 60 and 80 °C, with controlled humidity (sealed), for
a period of 4 to 12 hours. In general, this brief review serves as a guide to propose, study, and apply different
curing processes in fly ash-based geopolymer cements.

Keywords: geopolymer cements; fly ash; curing methods; alternative cement; mechanical performance.

1. Introduccion

El cemento Portland es uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo; sin embargo, su fabricacion tiene
un gran impacto sobre el medio ambiente. Emite a la atmosfera entre 0,62 y 0,97 toneladas de CO,, y requiere
alrededor 4 GJ por t de cemento (Damineli ef al., 2010; Damtoft et al., 2008). Lo anterior implica que genera cerca
del 8 % del total de CO, antropogénico, y requiere alrededor del 14 % de la energia global total usada en el
sector industrial (Chen et al., 2023; Hasanbeigi et al., 2012).

En los tltimos afos, el interés por el estudio de materiales que reemplacen parcialmente, o que sean
una alternativa, al cemento Portland ha aumentado considerablemente (Juenger; Siddique, 2015; Lothenbach
et al., 2011; Johari et al., 2011). Los cementos geopoliméricos han sido algunos de los materiales mas estudiados
como alternativa (Adjei et al., 2022; Aranda ef al., 2013; Nodehi; Taghvaee, 2021; Ruiz-Santaquiteria ef al., 2016).
Estos cementos son inorganicos, formados por un activador alcalino, agua y un precursor que es la fuente de
aluminio y silicio reactivos (Shi et al., 2011; Zhuang et al., 2016). El precursor puede ser de diferente naturaleza,
como la escoria granulada de alto horno, ceniza volante de la combustion del carbén o puzolanas naturales,
entre otros (Shi et al., 2011). La ceniza volante es uno de los materiales mas utilizados por su alto contenido
de fase amorfa, composicion quimica, tamafio adecuado de particula, morfologia redondeada (cendsferas) y
alta reactividad (Chindaprasirt et al., 2014). Estos cementos geopoliméricos han demostrado desarrollar mayor
resistencia a la compresion y mejor desemperio frente a agentes agresores que el cemento Portland (Fernandez-
Jiménez et al., 2008; Kovalchuk et al., 2008; Rashad, 2014).

La microestructura (Fernandez-Jiménez et al., 2005; Fernandez-Jiménez; Palomo, 2009; Krivenko et al.,
2006; Nath et al., 2016; Puertas; Fernandez-Jiménez, 2003), el comportamiento mecéanico (Diaz-Loya et al., 2011;
[lkentapar et al., 2017; Okoye et al., 2015a, 2015b; Ryu et al., 2013; Swanepoel; Strydom, 2002) y las propiedades
fisicas (Diaz-Loya et al., 2011; Steveson; Sagoe-Crentsil, 2005) dependen, entre otros factores, de la fuente de
aluminio y silicio (Fernandez-Jiménez; Palomo; Sobrados; et al., 2006; Fletcher et al., 2005; Hossain et al., 2015;
Provis et al., 2015), el tipo de activador (Fernandez-Jiménez; Palomo; Criado, 2006; Fernandez-Jiménez; Palomo,
2005; Phair; van Deventer, 2002; Provis, 2009; Singh et al., 2016), la relacion liquido-solido (Criado et al., 2007,
2008; Garcia-Lodeiro et al., 2015; Parthasarathy et al., 2016; Ruiz-Santaquiteria et al., 2012; Williamson; Juenger,
2016; Zhou et al., 2016), la temperatura (Bakharev, 2005; Al Bakri ef al., 2011; Kovalchuk et al., 2007; Nagral et
al., 2014; Noushini; Castel, 2016; Wardhono et al., 2015), la humedad y el tiempo de curado (Criado et al., 2010;
Gorhan et al., 2016; Nagral et al., 2014; Riahi et al., 2012; Satpute-Manesh et al., 2012; Zhang et al., 2016). Sin
embargo, la literatura analizada muestra que, para la activacion de ceniza volante existen diferentes métodos
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para llevar a cabo el proceso de curado (Bakharev, 2005; Gorhan et al., 2016; Salih et al., 2015; Zhou et al., 2016),
principalmente en el manejo de las variables de temperatura, humedad y tiempo.

La temperatura tiene un efecto significativo en las transiciones estructurales de amorfo a cristalino de los
geles cementantes que se forman durante el proceso de activacion. Un control adecuado de la humedad impide
los procesos de carbonatacion, formacion de fases no deseadas y estabilizacion del pH. Un adecuado tiempo de
curado optimiza el crecimiento de los geles cementantes y previene procesos de deshidratacion y variaciones
volumétricas (Kovalchuk et al., 2007). En las tltimas décadas se han publicado numerosas investigaciones
que exploran el efecto de temperatura, humedad y tiempo sobre el curado en cementos geopoliméricos. Sin
embargo, no se detectan restimenes sobre los diferentes tipos de curados, su variabilidad y la correlacion entre
las variables de temperatura, humedad y tiempo con el desarrollo de la resistencia a compresién, que logren
sintetizar de manera integral la informacion presente en la literatura, y le brinden una herramienta util a la
comunidad cientifica para el desarrollo de futuras investigaciones.

En este documento, se presenta una breve revision critica de la literatura sobre el efecto de temperatura,
humedad y tiempo de curado en las caracteristicas finales de los cementos geopoliméricos con base de ceniza
volante. En conclusién, la recopilacién de la informacién permitié identificar tendencias en cuanto a las
condiciones mas adecuadas para curar estos cementos, con el fin de obtener el mejor desarrollo en la resistencia
a la compresion.

2. Metodologia de la revision

La revision se realizo6 teniendo en cuenta la plataforma de base de datos mas popular: Scopus (Asghar et al., 2023).
La compilacion se hizo a partir de la ecuacién de bisqueda (“Cementos geopoliméricos” or “Geopolimeros”)
& (“Base ceniza volante” or “Ceniza volante”) & ("Curado” or “Condiciones de curado”) & ("Temperatura”)
& ("Humedad”). Después se aplicaron varios filtros que llevaron a detectar literatura mas especifica sobre
cementos geopoliméricos con base de ceniza volante y condiciones de curado a partir de las variables de
temperatura, humedad y tiempo. Se detectaron mas de 90 documentos especificos, cuyos resimenes fueron
atentamente examinados, para asegurarse de que correspondieran al tema de discusion. Finalmente, se realizd
una lectura mas detallada y se analizaron las caracteristicas de los datos bibliograficos proporcionados, para ser
presentados en los capitulos subsiguientes.

3. Cementos geopoliméricos

La estructura de un cemento geopolimérico incluye constituyentes quimicos formadores y modificadores de
red (Hoyos-Montilla et al., 2021). Los primeros estan contenidos en los materiales precursores, como la ceniza
volante, los cuales estan compuestos principalmente por aluminosilicatos reactivos (AlO, y SiO,). Los segundos
hacen parte de los materiales activadores, compuestos principalmente por cationes alcalinos (Na*y K* entre
otros), que modifican la estructura de los constituyentes formadores de red (Echeverri-Aguirre et al., 2022;
Ettahiri ef al., 2023). Al mezclar dichos constituyentes, el equilibrio eléctrico se configura en una estructura con
orden de corto y mediano alcance, que presenta caracteristicas mecanicas y de durabilidad, al menos, iguales
a las del cemento Portland. Las etapas del proceso de reaccién o geopolimerizacién esencialmente incluyen
(Bahraq et al., 2022; Hoyos-Montilla et al., 2021):

Disolucién: empieza cuando entran en contacto el precursor y el activador alcalino. El precursor libera

inicialmente unidades de aluminio y posteriormente de silicio, dando paso a la formacion de los elementos
formadores de red en forma de oligdbmeros de Si(OH), y AI(OH), en la solucion.
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Reorganizacion: en esta etapa, la concentracion de elementos formadores y modificadores de red y la
pérdida de agua aumenta el contacto entre ellos. Como consecuencia, se da inicio a los procesos de nucleacion y
coagulacion que participan en la generacion de los geles cementantes. Las caracteristicas fisicas y quimicas del
material cementante se definen en gran medida en esta etapa.

Policondenzacién: la formacién de dimeros se acelera para formar particulas coloides. Cuando
se alcanza el grado de saturacion de los elementos formadores de red, se precipitan los geles. Dichos geles
inicialmente son ricos en aluminio y gradualmente se enriquecen en silicio. A medida que la cantidad de gel
aumenta, el material se solidifica formando una gran molécula en todas las direcciones.

Los principales geles formados en este tipo de cementos corresponden a un silicoaluminato de sodio/
calcio hidratado (gel C,N-A-S-H). La microestructura dependerd, en gran medida, del desarrollo de las etapas del
mecanismo de formacion ya expuestas. El proceso de curado (temperatura, humedad y tiempo) es igualmente
determinante en la configuracion de dicho gel (Bahraq et al., 2022).

4. Factores que influyen en el proceso de curado

En este numeral se analiz6 la influencia en las reacciones de geopolimerizacion y en el desarrollo de la resistencia
a la compresion de temperatura, humedad y tiempo de curado en cementos geopoliméricos con base de ceniza
volante.

4.1.Temperatura

En el curado, la temperatura controla la cinética de reaccion y afecta significativamente las transiciones
estructurales de amorfo a cristalino de los polimeros sintetizados (Criado et al., 2010; Hoyos-Montilla et al.,
2018). Esta juega un papel muy importante como promotora de las reacciones que conducen a la precipitacion
del gel CN-A-S-H (principal responsable de las resistencias mecanicas) (Garcia-Lodeiro et al., 2011). Las
reacciones de geopolimerizacion que ocurren a temperaturas relativamente altas (> 45 °C) resultan en una
mayor formacion de gel, que a su vez propician una estructura mas orientada y con mayor resistencia mecanica
tras la policondensacion (Kani; Allahverdi, 2009). Si la temperatura no es lo suficientemente alta, la cantidad
de ceniza que se disuelve es baja, al igual que la cantidad de gel C,N-A-S-H que se forma (Garcia-Lodeiro et al.,
2011).

La temperatura tiene un efecto directo en el proceso de policondensacién. Es aqui donde se forman los
geles que proporcionan la resistencia mecanica del material. Para producir estos compuestos, la ceniza volante
requiere de la suficiente energia para superar las barreras energéticas implicadas en los procesos de activacion
(Hoyos-Montilla ef al., 2018). Para algunas cenizas, los valores de energia de activacion aparente estan entre 50
y 365 kJ-mol-1 (Gorhan; Kiirklii, 2014; Hoyos-Montilla ef al., 2018a; Nath et al., 2017; Villar-Cocifa et al., 2011).
Mediante estudios calorimétricos, la literatura reporta que dicha barrera es superada a partir de 35 °C (para
activacion con NaOH), mientras que otros investigadores reportan que dicha temperatura es de 60 °C (Zhang et
al., 2014).

Davidovits et al. (1989) aseguran que este proceso se da a temperaturas inferiores a 120 °C, en un rango
recomendable entre 60 y 95 °C, dependiendo de las demas condiciones de curado (humedad y tiempo), el tipo
de precursor y el activador. Geles tipo C,N-A-S-H con una variedad en su estequiometria se pueden formar
segln las temperaturas en las que se cure el material. A velocidades de reaccidn lenta (baja temperatura de
curado, cercanas o menores a temperatura ambiente), el sistema tiende a incorporar una mayor cantidad de
aluminio y calcio al gel. Mientras que reacciones mas rapidas, tiende a incorporar una mayor cantidad de
silicio y sodio (Garcia-Lodeiro et al., 2011). El silicio determina el grado de polimerizacion y la estabilidad
termodinamica del gel. El aluminio controla la reactividad del material y el cation mantiene la neutralidad y
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estabilidad de la estructura (Hoyos-Montilla et al., 2018b). La temperatura de curado condiciona el tipo de gel
formado, afectando las prestaciones mecanicas del material, dependiendo del tipo y concentracion en los geles
de los elementos formadores y modificadores de red. La mayoria de los autores afirman que, al aumentar la
temperatura de curado, el desarrollo mecanico también lo hace (Caballero; Sanchez, 2010; Gorhan et al., 2016;
Kani; Allahverdi, 2009; Palomo et al., 1999). Temperaturas entre 60 y 85 °C se citan como las que permiten la
mayor polimerizacion y resistencia mecanica. Sin embargo, el no controlar otras variables como el tiempo o la
humedad puede generar efectos adversos. Salih et al. (2015) realizaron un estudio del efecto de la temperatura
de curado en pastas de ceniza de palma de aceite (similar a la ceniza volante) activada alcalinamente.

Los resultados de resistencia a la compresiéon a edades tempranas fueron positivos al curar a
temperaturas elevadas (50 y 80 °C). Sin embargo, tiempos excesivos de curado a altas temperaturas (mayores
de 80 °C) ocasionaron un rompimiento estructural, deshidratacion y contracciones excesivas en las muestras.
Otros investigadores observaron un agrietamiento debido a un curado rédpido a temperaturas altas (mayores a
80 °C) (van Jaarsveld et al., 2002). Igualmente, un deterioro en las muestras curadas a altas temperaturas durante
un largo periodo de tiempo. Posiblemente las altas temperaturas no permiten que se conserve la cantidad de
agua necesaria dentro de la estructura para evitar el agrietamiento y colapso del cementante. El analisis anterior
coincide con el realizado por Khalil y Merz (1994), quienes observaron una disminucién en la resistencia de las
muestras, cuando fueron curadas a temperaturas elevadas (mayores a 80 °C) por tiempos prolongados. Dicho
fendmeno se atribuy¢ al papel que juega el agua dentro de la estructuracion del geopolimero. Salih et al. (2015),
en el mismo estudio, también lograron altas resistencias a la compresién en muestras curadas a temperatura
ambiente y tiempos de exposicion largos (7, 28, 90 y 180 dias).

Si bien la reaccion de activacion esta influenciada notablemente por la relacion de temperatura y tiempo
de curado, el curado a bajas temperaturas puede desarrollar una alta resistencia a la compresién y menor
agrietamiento a edades tardias (mayores a 28 dias). Sin embargo, se ha reportado que temperaturas menores a
65 °C y bajos tiempos de curado (<2 h) no generan un correcto desarrollo microestructural (Palomo et al., 1999).
Queda claro que la velocidad de reaccion varia dependiendo de la temperatura de curado, influenciando en la
microestructura al alterar la cantidad de agua disponible para que las reacciones procedan. Qureshi y Ghosh
(2013) mostraron una tendencia a la disminucion de la absorcién en muestras curadas en agua a temperatura
ambiente, en comparacion con especimenes curados en horno (40, 50 y 60 °C). Esto sugiere que la estructura
formada por las primeras es mas homogénea y compacta. De acuerdo con lo anterior, para tener un menor efecto
negativo en las propiedades mecanicas en los cementos analizados, se propone un intervalo de temperatura de
curado entre 60 y 80 °C. No obstante, el curar a temperatura ambiente puede desarrollar iguales resistencias
mecanicas, pero a edades tardias.

4.2.Humedad

Como se explicara mas adelante, si las condiciones de humedad durante el curado no son las adecuadas, se
puede favorecer un rapido proceso de carbonatacion (Criado et al., 2010; Garcia-Lodeiro et al., 2011; Hoyos-
Montilla et al., 2018). Debido a la carbonatacién, los niveles de pH en el sistema se reducen y, por lo tanto, la
velocidad de activacion de la ceniza y el desarrollo de resistencia mecanica descienden (Hoyos-Montilla et al.,
2018). Las investigaciones muestran que en valores de humedad relativa durante el curado mayores al 80 %, los
poros se saturan y se convierten en conectores de agua que obstaculizan la difusion del CO,. Por el contrario,
si el ambiente es demasiado seco (humedad relativa < 25 %), la escasez de agua disponible para disolver CO,
impide la entrada al sistema (Criado et al., 2005).

Otro método de curado reportado en la literatura es el aislamiento de las muestras con la atmosfera
mediante el sellado (Criado et al., 2005). El resultado obtenido fue un mayor grado de reaccion durante el
tiempo de curado. En las muestras no asiladas, parte del activador (NaOH) reaccioné con el CO, atmosférico,
produciendo fases solubles que limitan la concentracién de Na* en la formacién del aluminosilicato alcalino.
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Los investigadores sugieren que ciertas condiciones de curado (muestras no asiladas) pueden favorecer los
procesos de carbonatacion, la formacion de fases no deseadas y un cambio en el pH. Lo anterior puede generar
una activacién alcalina menos eficaz y, por lo tanto, una reduccion en la formacién del gel alcalino con la
consecuente reduccion de la resistencia a compresion. Giasuddin et al. (2013) también encontraron mejores
resultados en la resistencia mecanica en muestras de cemento curadas por sellado, en comparacion con muestras
curadas por inmersion (agua ordinaria y salina). Dicho resultado se atribuyd a que el proceso de sellado protegid
alos especimenes de la lixiviacién de materiales reactivos, efecto que no se dio para los cementos con resultados
de resistencia mas baja (curadas por inmersion).

Por el contrario, van Jaarsveld et al. (2002) observaron que, en las muestras curadas por sellado, se
favorece la formacion de enlaces ligeramente mas débiles, que podrian contribuir a resistencias a la compresion
mas bajas. Dicha observacion se basd en ensayos de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), al detectar un desplazamiento hacia valores menores en el nimero de onda del pico entre 1005-1035
cm”, correspondiente a vibraciones por tension de los geles C,N-A-5-H, en comparacion con las muestras no
selladas. Igualmente, se ha reportado que el curado por sellado impide la evaporacion del agua en las muestras,
y el exceso de esta disminuye la resistencia a la compresion (Xie; Ozbakkaloglu, 2015). Teniendo en cuenta la
informacién anterior, las condiciones de humedad adecuadas para llevar a cabo el proceso de curado en los
cementos geopoliméricos deben ser valores superiores al 80 %. Atin no es claro si el sellado de las probetas es un
factor positivo o negativo a la hora de evaluar las propiedades mecanicas finales en los cementos geopoliméricos
en estudio.

4.3.Tiempo

Aunque en la literatura analizada no se encontr6 que el tiempo de curado se haya estudiado como una variable
independiente, varios autores la relacionan con la humedad y la temperatura de curado. Por ejemplo, los
investigadores concuerdan en que un exceso de tiempo de curado a altas temperaturas no favorece el desarrollo
de las propiedades mecanicas. La presencia de grietas, debilitamiento de la estructura, cambios volumétricos,
deshidratacion, entre otros, pueden ser causados por la cristalizacién de los geles cementantes, en tiempos de
curado prologados, a estructuras tipo zeolitas. Guo et al. (2010) observaron que la resistencia a la compresion
comenzd a disminuir después de curar mas de 8 horas a una temperatura de 75 °C. Tiempos superiores propician
la desintegracion del material. Regimenes 6ptimos de curado van de 30 a 80 °C, en un periodo entre 2 horas y
14 dias, donde existe una relacidn inversa entre el tiempo y la temperatura.

Las investigaciones sugieren que el tiempo de endurecimiento esta ligado con una mayor tasa de
geopolimerizacion, generando cadenas mas largas sin llegar a la cristalizacion. Por su parte, Sajan et al. (2021)
concluyeron que la relacion entre la temperatura y el tiempo de curado es un factor de mayor impacto sobre
la ganancia de resistencia a la compresién en comparacion con el efecto de la relacién entre la concentracion
alcalina y la temperatura de curado. Esto se debe a que, a altas temperaturas, la tasa de geopolimerizacion es
mayor y requiere tiempos de curado mas cortos para formar estructuras mas resistentes, siendo necesaria una
menor concentracion alcalina. Sin embargo, el modelo de prediccion de la resistencia a la compresiéon para
geopolimeros, bajo diferentes condiciones de curado, propuesto por Liu et al. (2023), no contempla el tiempo
de curado como variable dentro del modelo, que esta en funcion de la cantidad de activador, la relacién agua/
precursor y el modulo de activador alcalino como factores influyentes en el desarrollo de la resistencia a la
compresion en cementos geopoliméricos.

5. Analisis y discusion final

Sibienenlaliteraturaestudiadalas condiciones de curado mas reportadas son temperaturas elevadas en periodos
de tiempos cortos, por ejemplo, 70 °C durante 12 horas a humedad relativa controlada, no necesariamente son

93



Informador Técnico 88(1) Enero - Junio 2024: 88-102

las condiciones mas favorables a la hora de alcanzar propiedades mecanicas 6ptimas. Al graficar algunos de
los datos reportados en la literatura, en la Figura 1 no se observa una tendencia clara de la variacion de la
temperatura de curado frente la resistencia a la compresion. Aunque pareciera que es posible obtener altas
resistencias, tanto a bajas como a altas temperaturas, es necesario incorporar otras variables al analisis, como la
humedad y el tiempo de curado.
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Figura 1. Representacion de la resistencia a la compresién con respecto a la temperatura de curado
Fuente: Giasuddin et al. (2013), Guo et al. (2010), Salih et al. (2015),
van Jaarsveld et al. (2002) y Xie y Ozbakkaloglu (2015).

En la Figura 2 se incluy¢ el tiempo de curado. Se observa que existe una relacion entre la temperatura
y el tiempo de curado con la resistencia a compresion. Altas temperaturas requieren menos tiempo de curado
para lograr altas resistencias (linea roja). Bajas temperaturas reflejan mejor desempefio mecanico a edades
avanzadas (linea verde) y en altas temperaturas (linea azul), la tasa de pérdida de resistencia es mas notoria
a partir de las 24 h. Las tendencias de la grafica acentian que el tiempo de endurecimiento esta ligado a una
mayor tasa de geopolimerizacion. Existen valores a partir de los cuales la desintegracion del material da inicio,
todo dependerd de la temperatura de trabajo y las caracteristicas de los reactivos utilizados.
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Figura 2. Relacién entre la temperatura y tiempo de curado, frente al desarrollo de resistencia a la compresion
Fuente: Giasuddin et al. (2013), Guo et al. (2010), Salih et al. (2015),
van Jaarsveld et al. (2002) y Xie y Ozbakkaloglu (2015).

No existe claridad en el método para controlar la humedad. Algunos autores reportan efectos negativos
por el sellado de los especimenes durante el curado, ya que evita la evaporacién del agua, propiciando la
formacion de enlaces mas débiles (van Jaarsveld et al., 2002). Mientras que otros autores afirman que el proceso
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de sellado impide la formacién de fases no deseadas y lixiviaciones de elementos formadores y modificadores
de red (Criado et al., 2005; Giasuddin ef al., 2013). Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en los
trabajos experimentales, y del andlisis planteado en el presente estudio, se pudo establecer una relacién entre
temperatura, humedad y tiempo de curado. Con la informacién que se muestra en la Tabla 1, es posible
determinar qué condiciones son las mas adecuadas a la hora de obtener un correcto desarrollo en las propiedades
mecanicas del material. Por ejemplo, altas temperaturas de curado solo son favorables si se cura a edades cortas
en un régimen de humedad controlada.

Tabla 1. Relacién entre las variables de curado y su favorabilidad en el desarrollo de la resistencia a la compresién

Humedad Tiempo

Baja (< 25 %) Media Alta (>75%) Horas(<12h) Semanas Meses
Baja (~35 °C) + ++ +++ + ++ +++
Alta (> 60 °C) ++ ++ ++++ ++++ ++ +

Temperatura

Nota. ++++ Muy favorable, +++ favorable, ++ poco favorable, + no favorable.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, a partir de la tabla anterior, la condicién mas favorable de curado sera aquella que se lleve
a cabo a altas temperaturas y humedad, durante un periodo de tiempo en horas.

6. Conclusiones

La revision sobre las condiciones de curado en cementos geopoliméricos con base de ceniza volante se ha
llevado a cabo. La influencia de temperatura, humedad y tiempo sobre el proceso de curado fue analizada. Las
conclusiones mas significativas de este proceso se presentan a continuacion.

Cuandolas condiciones de curadonosonlasadecuadas, se puede favorecerlos procesos de carbonatacion,
formacién de fases no deseadas y cambios en el pH, por lo tanto, se establecen los siguientes rangos como
las condiciones de curado mas aceptadas: temperaturas entre 60 y 80 °C, con humedad controlada (sellado),
durante un periodo de 4 a 12 horas. Bajo estas condiciones se logra una mayor tasa de geopolimerizacion y
mejores resultados en el desarrollo de resistencia a compresion.

Lanaturaleza de los elementos formadores y modificadores de red influyen sobre el desarrollo mecanico

en este tipo de cementos. Se requiere, entonces, profundizar en el estudio de las condiciones de curado con el fin
de normalizarlas o establecer una metodologia.
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