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GEOPOLIMERO FOTOLUMINISCENTE.

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION
El objeto de la presente invencién trata del desarrollo de un geopolimero fotoluminiscente.
Este material puede ser obtenido a temperatura ambiente, y/o a bajas temperaturas en
alrededor de 40-300° C, puede obtenerse en cualquier horno convencional 6 estufa, sin
descartar el uso de microondas. Las aplicaciones de este material se enfocan al desarrollo

de materiales cerdmicos, - compuestos, morteros y concretos geopoliméricos

fotoluminiscentes.

ANTECEDENTES

Los polimeros inorganicos 6 geopolimeros son adhesivos sintéticos desarrollados
recientemente y son productos de las reacciones de soluciones alcali- silicato y alumino-
silicatos solidos. Joseph Davidovits en 1979 crea y aplica el término “geopolimero”. Desde
entonces estos adhesivos minerales han sido utilizados para el desarrollo de materiales
compuestos 6 composites, un ejemplo esta en la patente US 5,244726 de Laney, et al. y otro
en la patente US 4,888,311 de Davidovits et al. Los geopolimeros también se han aplicado
en la sintesis de cementos y mezclas de cementos tal como se describe en las patentes US
5,820,668 de Comrie, et al., US 5,194,091 de Laney et.al., US 5,288,321, de Davidovits et
al., US 4,642,137 de Heitzmann, etal. yenla US‘4,509, 985 de Davidovits et al.

Los geopolimeros se han usado para mas aplicaciones tales como fabricacion de ladrillos,

materiales cerdmicos, paneles de madera, etc.
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El término “cementos geopolimericos” 6 “geopolimeros” hasta el momento no han ’mu to
claramente definidos en el estado de la técnica. En general, en la pmmm&:él : :23
patente, se emplea como geopolimeros a sistemas cementantes inorganicos en el qu'é‘ngﬂs tria
red tridimensional zeolitica ha sido formada por una reaccion de policondensacion.
Los materiales precursores incluyen:
a) Precursores del tipo aluminosilicato, tal como la meta-caolinita, la cual puede ser
fabricada por la calcinacion de la caolinita alrededor de los 700°C:
AL0;28i0,2H,0 ~ calor ° AL03.2Si0; +2H;0
b) Los precursores también pueden contener cantidades variables, pero limitadas, de
otros dxidos, principalmente 6xido de calcio, tal como es el caso de la ceniza
volante clase “F”.
c) Los polisilicatos de sodio 6 potasio (Na;0.nS10,, K;0.#510,), e hidréxidos de
sodio y/o potasio los cuales estdn disponibles en grandes cantidades por la industria
quimica. La funcién de los hidréxidos de sodio y/o potasio es la de mantener un pH

alto en el sistema.

Los productos de la reaccion de polimerizacion que resulta en el fraguado y endurecimiento

| del geopolimero puede expresarse esquemadticamente como sigue:

A O;.2810, + Na,0.n810, ————p N&(—(SiOz)Z-AlOz)n, wH,O (polisialato de sodio)

Micro-estructuralmente, se pueden considerar a los Geopolimeros como materiales amorfos
a semi-cristalinos formados principalmente por redes tridimensionales de estructuras de
alumino-silicatos. Para la designacién quimica de geopolimeros, materiales basados en
silico-aluminatos, se sugirié denominarlos: polisialatos. Un Sialato es una abreviacion para

silicato-oxigeno-aluminato Los polisialatos son polimeros inorgénicos sintetizados u
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obtenidos en forma de cadenas 6 anillos. La red de sialatos consiste en te

Mﬁxlcano

Propiedag

AlO4 unidos por oxigenos. Adicionalmente, contienen iones positivos tales coag fl
| a
i* Ca®* Ba’ IN’I'H"+ H30" y estos deben de estar presentes en las cavidades de la redmstﬁa,

balancear las cargas negativas del AI’* en estado de coordinacién de cuatro.
Los polisialatos ﬁf:ne la formula empinca:
M, ((S107)z-Al07)n, wH>O;
En donde z es 1,;2, 6 3, M es un catién monovalente tal como potasio 6 sodio, y “n” es el
grado de policogd:ensacién.

i
!
De acuerdo a su.relacion Si:Al se denominan de la siguiente manera:

\1>A\0n|
S1:Al =2, (-Sl-O-Al 0-S1-0O-) como polisialato-siloxa <f >"Aﬁ‘>

i
1

Si:Al =1, (-Si-Of-Al-O-) como polisialatos " &Q‘: |

Para el desarrollo de matenales fotoluminiscentes se han utilizado polimeros organicos y
vidrios debido a que permiten el paso de la radiacién solar, especificamente los rayos
UV.A, UVB 'yiU.V.C. hacia el intertor de la matriz 6 matenal. La fuente de energia de

b
excitacion para materiales fotoluminiscentes es la radiacion electromagnética (luz visible e
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invisible) tipicamente la luz ultravioleta con una longitud de onda entre 10 y 380 nm. m‘tituto
exicano
fuentes de excitacion son indispensables para generar el efecto fotoluminiscen@® 18 Pro pDiadad

Industria!

La fotoluminiscencia se desarrolla siguiendo los pasos que a continuaciéon se describen:
Paso 1. El electrén se excita por radiacién ultravioleta 6 del espectro visible llegando hasta
la banda de conduccién. Paso 2. El electrén cae en la trampa, emitiendo un fotén infrarrojo
(la trampa es un nivel de energia intermedia debido a una impureza). Paso 3. El electrén cae
en un nivel inferior emitiendo un fotén de luz visible.

Los materiales fotoluminiscentes actualmente disponibles en el mercado estan elaborados
usando matrices ¢ materiales organicos (polimeros) y estos materiales son altamente
vulnerables al ataque de los rayos U.V. provocando su destruccién y/o deterioro. Por otro
lado, el uso del vidrio como material inorganico de soporte, genera costos elevados al
requerir de altas temperaturas (800°C 6 mayores) para su fabricacion. En la bisqueda de
reducir costos e incrementar la durabilidad de los materiales fotoluminiscentes algunos
investigadores han tratado de desarrollar pastas de cemento fotoluminiscentes
(especificamente fosforescentes) usando el cemento portland como aglomerante, por
ejemplo en la patente U.S. No. 6,596,074, Robert S. Pomeroy describe un proceso para la
obtencion de productos de cemento inorgéanico fosforescentes. Pomeroy et al. utiliza una
formulacion basada en cemento portland, éxido de calcio, cemento portland blanco, yeso,
cemento aluminato de calcio y en algunas formulaciones utiliza polimero orgdnico como
resinas epoxicas.

Sin embargo, el uso de estos materiales en su mayoria de naturaleza cristalina limitan el

paso de la radiacion 6 fuente de excitacion hacia el interior del material fotoluminiscente
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reduciendo drésticamente la eficiencia de éstos y/o encareciendo los productos

requerir de altas cantidades de material 6 pigmentos fotoluminiscentes. M exfca no
de la Propiedad

Por lo tanto, en base a la literatura actual y para suprimir los inconvenientes que piésdustrial
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los cementos inorganicos de naturaleza cristalina, como el cemento portland, los vidrios y
los polimeros orgéanicos y con todos los antecedentes aqui descritos, se pens6 en el uso y
aprovechamiento de las propiedades Opticas de los geopolimeros nunca antes descubiertas,
utilizadas, ni tampoco explotadas alrededor del mundo, por lo que se desarroll6 el presente

geopolimero fotoluminiscente que se pretende proteger por medio de la presente solicitud,

pues se trata de un material fotoluminiscente de naturaleza inorgdnica con capacidad de
transmision de las fuentes de excitacion hacia los cristales luminiscentes embebidos en su
matriz y con una alta emisién de luz una vez retirada estas fuentes excitadoras. Este
Geopolimero Fotoluminiscente requiere de muy bajas temperaturas para su obtencion entre
15°C a 300°C, es ecoldgico, reciclable, estético, resistente al fuego y tiene capacidad
estructural.
BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION,

La presente invencién se refiere a un geopolimero de material inorgénico con estructura
amorfa a semi-cristalina con propiedades fotoluminiscentes. Es un material que al explotar
sus propiedades Opticas es util para el desarrollo y/o fabricacion de materiales cerdmicos,
morteros, concretos y composites fotoluminiscentes los cuales pueden ser aplicados en la
industria en general, siendo principalmente Gtil las industrias de sefializacién, trénsito,
eléctrica, electromecanica, arquitecténica y decoracién, construccién, militar, automotriz,
aeronautica, petrolera, naval, asi como de energias alternativas. El geopolimero

fotoluminiscente de la presente invencidn se caracteriza por tener una alta resistencia a la
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luz ultravioleta a diferencia de los polimeros orgénicos fotoluminiscentes exi

invencion también presenta alta resistencia al fuego y de aislamiento eléctrico asi como una
alta resistencia quimica a diversos compuestos y solventes organicos.
Este material en el momento de su elaboracion tiene propiedades adhesivas 6 aglomerantes
por lo que puede ser usado como un cemento inorganico y puede adherirse a superficies
metalicas, ceramicas, vidrios y composites.
Este geopolimero fotoluminiscente una vez excitado por alguna fuente de rayos UV puede
emitir desde el interior de su matriz luz hasta por alrededor de 12 horas, pudiendo cambiar
el color de esta dependiendo del cristal fotoluminiscente utilizado.
Otra ventaja de este geopolimero fotoluminiscente es que se obtiene a temperatura
ambiente 6 temperaturas inferiores de los 300°C, reduciendo considerablemente los costos
de produccion en la industria.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
El uso y explotacién de los geopolimeros se ha centrado en aplicarlo como material
aglomerante 0 cementante, material ceramico, composite y como abrasivo, entre otras. Sin
embargo, sus aplicaciones pueden ampliarse debido a sus propiedades Opticas que
presentan al ser un material con estructura amorfa a semi-cristalino, a diferencia del
cemento portland, cal hidréulica, yesos, porcelanas, etc. todos estos materiales son de
naturaleza cristalina. Los geopolimeros, permiten el paso de la luz solar desde su superficie
hacia la parte superior de la matriz dando propiedades Opticas diferentes que pueden ser
aprovechadas y aplicadas con éxito para la sintesis, desarrollo y fabricacion del presente

material que se desea proteger con esta patente.

exicano
actualmente en el mercado. Adicionalmente, el geopolimero fotoluminiscented‘lbﬁim edad
ndustrial



Todos los detalles caracteristicos de este geopolimero fotoluminiscente y su proce mue!: it(i;taur: g

laReapiedad
Industrial

fabricacion, los cuales se buscan proteger por la presente patente de invencién,@
cl&men& a continuacion:

El geopolimero fotoluminiscente es un material ceramico con propiedades adhesivas 6
aglomerantes, muy util para recubrimientos sobre sustratos inorganicos, tales como:
metales, vidrios, materiales cerdmicos. Adicionalmente, este geopolimero fotoluminiscente
puede usarse también para la fabricacion de morteros y/o concretos geopoliméricos
fotoluminiscentes, asi como composites y ceramicos fotoluminiscentes.

Este material geopolimérico fotoluminiscente puede obtenerse a temperatura ambiente, o si
se desea reducir el tiempo de fabricacion e incrementar la productividad puede fabricarse
usando estufas 6 hornos convencionales de baja temperatura con un rango de hasta 300°C,
pudiéndose usar cualquier horno con temperaturas mayores a 300°C reduciendo aiin mas el
tiempo de fabricacion. Los geopolimeros fosforescentes 6 fotoluminiscentes también
pueden 'ser obtenidos a través del uso de microondas, reduciendo alin mas el tiempo de
fabricacién aproximadamente de 15 a 30 min.

El material geopolimérico fotoluminiscente de la presente invencién esta constituido por
una pasta geopolimérica, pigmentos 6 cristales fotoluminiscentes y agregados inertes
pudiendo también contener fibras de refuerzo tales como: fibras de vidrio, acero, basalticas,
ceramicas, poliméricas 6 plééﬁcas, etc.

A continuaciébn se describen estos elementos y sus funciones para la formacion,

constitucién y fabricacién de este geopolimero fotoluminiscente:
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1. Pasta geopolimérica.

La pasta geopolimérica realiza la funcidn de unir o aglomerar, tanto a los

como a-los cristales fotoluminiscentes y a las fibras de refuerzo si es que el producto las
tuviera en su composicion. Al igual que las pastas de cemento portland en los concretos y
morteros hidraulicos, la pasta geopolimérica también aporta propiedades mecénicas que son
evaluadas en conjunto con los agregados y las fibras, es decir, la pasta geopolimérica una
vez policondensada (endurecida) realiza la funcién especifica de una matriz cerdmica y los
agregados y fibras realizan la funcién del refuerzo. Sin embargo, a diferencia de otras
matrices ceramicas y/o cementantes inorganicos esta matriz también aporta propiedades
Opticas nunca antes obtenidas con estos cementantes ¢ aglomerantes inorganicos 6 bien con
los ceramicos cristalinos actuales.

La pasta geopolimérica de la presente invencién es un material amorfo a semicristalino,
similar a las zeolitas pero con menos contenido de agua que éstas, es decir, son
aluminosilicatos sédicos y/o potasicos hidratados.

Las pastas geopoliméricas 6 gedapolimeros liquidos son también llamados polisialatos.
Estos materiales pueden ser sintetizados a temperatura ambiente, a partir de los 5°C y hasta
50°C, sin embargo, también se pueden usar temperaturas entre 50°C y 300°C con el uso de
hornos convencionales incrementando la velocidad de policondensacién y reduciendo los
tiempos de obtencién de las pastas geopoliméricas. Quimicamente los geopolimeros
consisten en redes tridimensionales de tetraedros de aluminatos y silicatos (AlOQ4 y SiOy)
balanceados por medio de cationes de metales alcalinos tales como; K, Na*, Li" y Cs". Los
geopolimeros se forman por la reaccién de minerales del tipo aluminosilicato con silice y

soluciones acuosas altamente alcalinas MOH, en donde:
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M es un catién alcalino: Na*, K', Cs", Li’, etc. Instituto
' . o . . Mexicano
Siendo los més comunes y comercialmente ¢ industrialmente viables los dos pruH(fa Pro piedad

Estos materiales fueron inicialmente reconocidos en Ucrania por Glukhovsky se les ndﬂd ustrial
“suelo~cemento”. La hipétesis y trabajo de Glukhovsky se enfoco hacia la durabilidad de
los concretos antiguos y establecia que esta durabilidad era por la co-existencia de silicatos
de calcio hidratados y aluminosilicatos alcalinos hidratados, sin embargo, fue Davidovits en
1976 quien examind la estructura quimica mas de cerca y los llamé geopolimeros.
Estos materiales basados en cadenas de polisialatos (ver composicion y estructura en la
seccion de antecedentes para mas detalles) han dado lugar a un sinnumero de patentes y
productos alrededor del mundo, siendo los principales Davidovits y colaboradores, sin
embargo, nadie hasta la fecha habia descubierto, usado y explotado las propiedades Opticas
de estos materiales como se presenta en la presente patente.

2. Agregados inertes.
Se entendera por agregado inerte para fines de esta patente a cualquier material inorgénico,
organico, organico-inorgdnico e inorgénico-orgénico que no presente reaccidbn quimica
alguna con la pasta geopolimérica 6 con el refuerzo si es que lo hubiere.
Algunos ejemplos de agregados inertes pueden ser basaltos, cuarzos, granitos, calcitas,
marmoles, agregados plasticos 6 poliméricos elaborados con resinas poliéster insaturado,
monOmeros de estireno, mondmeros de metilmetacrilato, entre otras.
La funcién principal de los agregados inertes es la de dar “cuerpo” 6 volumen al material
fotoluminiscente ayudando ademds a eliminar los agrietamientos 6 fracturas producidas por

el proceso de policondensacién (transformacién de liquido a sdlido). En este proceso la
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pasta pierde volumen por la evaporacién del agua y/o deshidrataciéon, por lo que l&'bS_titUtO
Mexicano

agregados inertes realizan la funcién de absorber y regular los cambios dimens@fulaPro piedad
Industrial

Adicionalmente y dependiendo de la dureza y resistencia mecéanica del agregado, su

granulometria, 4rea superficial, energia de superficie y 4ngulos de contacto, este puede

ayudar a transmitir los esfuerzos mecanicos a través del geopolimero fotoluminiscente,
compc;namienw similar a la de los concretos hidraulicos tradicionales.
3. Cristales fotoluminiscentes.
Los materiales inorgdnicos luminiscentes son compuestos cristalinos producidos
sintéticamente que absorben la energia que actia sobre ellos y subsecuentemente emiten
esta energia como luz. La emisién de luz, para la cual en contraste a la radiacién térmica, la
energia de excitacién no contribuye a la energia térmica del compuesto, es conocida como
luminiscencia.
Para el caso especifico de la fosforescencia (una subdivisién de la fotoluminiscencia) se
debe usar pigmentos inorganicos luminiscentes basados en compuestos de fosforo los
cuales tienen las siguientes propiedades:
a) Son cristales que se excitan por la luz de dia 6 luz artificial.
b) Alta capacidad de radiacion durante las primeras horas después de retirada la fuente
de excitaciln.
¢) Un largo periodo de emisién de luz después de retirada la fuente de excitacion y
detectable por el 0jo humano.
d) Un espectro de emisién correspondiente a la curva de sensibilidad del ojo humano.

e) Una alta estabilidad quimica.
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#eopiedad
Indusirial
A la fecha de la presente solicitud, estos cristales fotoluminiscentes solo habian sido

Algunas composiciones quimicas de algunos cristales comercialmente disponibles

ZnS:Cu, ZnS:MnCu, Sr;MgSi;07:DyEu, SrAL,04Dy,Eu, ZnS:Cu,Co, (Zn,

embebidos en matrices organicas, es decir, en polimeros organicos transparentes 6 vidrios.
4. Fibras de refuerzo.

Las fibras de refuerzo como su nombre lo indica, tienen la funcién principal de incrementar

las propiedades mecanicas como: resistencia a la compresién simple, flexién, modulo de

ruptura, resistencia al impacto, resistencia a la tensiéon. También ayudan a eliminar los

agrietamientos ocasionados por el proceso de policondensacion.

Puede usarse cualquier tipo de fibra que resista la reaccidn alcali-silice 6 soluciones

extremadamente basicas del orden de pH entre 11 a 14.

Las siguientes fibras son ideales para utilizarse como refuerzo: fibras béasalticas, acero,

carbono, vidrio “AR” del inglés: alkali- resistant, este es un vidrio “resistente a dlcalis” los

cuales contienen 6xido de zirconia en su composicién.

Otras fibras ceramicas también pueden usarse para la fabricacién y refuerzo de los

geopolimeros fotoluminiscentes tales como: SiC, Al,Os, Si0O,, sin embargo, debido a su

alto costo seran consideradas como refuerzos especiales.

COMPOSICIONES Y EJEMPLOS DE COMPOSICIONES PARA LA

FABRICACION DE LOS GEOPOLIMEROS FOTOLUMINISCENTES:

Para la obtencién de este novedoso Geopolimero Fotoluminiscente, primeramente se
describiran las composiciones molares de los distintos compuestos quimicos que

intervienen para su formulacion.
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Las pastas geopoliméricas para formar las matrices de los geopolimeros fotoluminimﬁﬁ tuto
exicano

dedaRrogiedad

_ _ S _Industrial
estos rangos ya que fuera de los mismos el sistema geopolimérico pierde su estabilidad y

pueden sintetizarse a partir de las siguientes relaciones molares y deben de

durabilidad.

M,0/8i02, =0.20 8 0.48

Si0,/ALLO3=3.3a4.5

H,O/M;0 =10.02a25.0

M,0/A1,0;=0.8 a 1.6.

Donde: M0, representa cualquier 6xido alcalino, principalmente 6xido de sodio y 6xido de
potasio y/o cualquier mezcla de 6xido de sodio y éxido de potasio.

Del rango de composiciones anteriores se probd que la mejor composicion para la
obtencion de éste geopolimero fotoluminiscente queda establecida con las siguientes
relaciones molares:

M,0/810; = 0.25

S10,/A1L0;=4

H,O/M;0 =14

M;0/ALL O3 =1

A partir de las relaciones molares anteriores se puede sintetizar y/o ob;ener la pasta para el
geopolimero fotoluminiscente, sin embargo, para la obtencion final del producto se requiere
forzosamente de la adicion de pigmentos fotoluminiscentes, pudiendo ¢ no contener

agregados minerales y fibras de refuerzo.
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Por lo tanto, para ejemplificar y detallar de una manera méas completa la presente invendif¥gtituto

Mexicano
se dardn algunos ejemplos de materiales y el proceso completo para obtener Med ad

Industrial

fotoluminiscente.
Es importante mencionar que los ejemplos siguientes son solo para describir y detallar
algunos materiales y el proceso de obtencién, sin embargo, este geopolimero
fotoluminiscente puede obtenerse con cualquier otra fuente de materiales que contengan en
su composicién: 6xido de silicio (8i0), 6xido de aluminio (Al,O;3), 6xidos de metales
alcalinos tales como K;0, Na;O, y agua (H,O) y que al combinarse cumplan
especificamente con los rangos de relaciones molares establecidas anteriormente. Algunos
ejemplos de estos materiales pueden ser: silicatos de potasio y/o silicatos de sodio sélidos
y/o liquidos, piedra pdmez, harina de silice, ceniza volante, pseudobohemita, bauxita,
alimina hidratada 6 anhidra, etc.
Ejemplo 1: Preparacién y obtencién de un geopolimero fotoluminiscente sin agregado
y sin refuerzo (pasta fotoluminiscente).
Para la sintesis de esta pasta fotoluminiscente utilizaremos:

1. 222.127 gramos de meta-caolin, también conocido comercialmente como caolin

calcinado y cuya formula quimica es Al,03.2510..
2. 120.168 gramos de nano-silice conocida comercialmente con la marca comercial
registrada de Aerosil de Degussa Corporation.

3. 112.2178 gramos de Hidréxido de Potasio.

4. 234.1924 gramos de Agua.

5. 20% en peso de pigmentos fotoluminiscentes, en relacion al peso de la pasta

obtenida por el proceso que se describe a continuacion.
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Para la fabricacién del geopolimero fotoluminiscente con la composicién anterior se si Stltuto
xica no
el procedimiento siguiente: dela P rnpiedad

Indusirial
1. Se disuelve gradualmente el hidréxido de potasio en el agua, 1a cual se encuentra en

agitacion entre 500 y 700 rpm, una vez disuelto el hidréxido de potasio en su

totalidad se continua agitando entre 500 y 700 rpm durante un minimo de 10

minutos y hasta un maximo de 20 minutos.

2. Posteriormente la solucion alcalina de agua-hidréxido se mezcla con la nano-silice y
se agita durante 15 minutos con una velocidad entre 500 rpm hasta 700 rpm.

3. En esta etapa se tiene ya una solucion de silicato de potasio, la cual se debera dejar
reposar por un periodo minimo de 30 minutos y un maximo de 24 horas. Esto con la
finalidad de que se realice la disolucién total y un equilibrio de la solucién.

4. El proceso continia con la adicién del meta-caolin a la solucién de silicato de
potasio ya estabilizada y nuevamente se agita entre 500 y 700 rpm durante un
tiempo maximo de 10 minutos.

5. En este momento se pesa la pasta y se le adiciona el 20% en peso de pigmentos
fotoluminiscentes a la pasta y se agita entre 500 rpm y 700 rpm durante un minimo
de 5 minutos.

6. La pasta fotoluminiscente asi preparada, se vacia en un molde de la forma deseada y
se somete a un proceso de policondensacion y curado.

7. El proceso de policondensacion puede variar dependiendo de la temperatura

principalmente y dependiendo de esta sigue los tiempos que se marcan a

continuacién: A temperatura ambiente (entre 20°C y 35°C) se requiere un tiempo

minimo de policondensacién de 24 horas pudiendo requerir hasta de 72 horas. A
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60°C la policondensacion requiere un tiempo aproximado de 4 horas, a 90°Cilnstituto

Mexicano
nempo de 1.5 horas y superior a los 120°C e inferior a 200°C en un mplraﬁiedad

l
horas, sin embargo, la mejor temperatura para sintetizar estos geopolimglgogs rial

fotoluminiscentes se encuentra entre 40°C y 65°C.

5 8. Después de realizada la policondensacién, el geopolimero fotoluminiscente se puede
desmoldar. De esta manera la pasta geopolimérica fotoluminiscente se encuentra
lista y terminada para su uso y aplicacion, previa exposicién en alguna fuente de luz
UV (ejemplo: radiacién solar, etc.)

EJEMPLO 2: OBTENCION DE UN MORTERO Y/O CERAMICO GEOPOLIMERICO

10 FOTOLUMINISCENTE.

Para la sintesis de este mortero y/o ceramico fotoluminiscente utilizaremos:
1. 222.127 gramos de meta-caolin, también conocido comercialmente como caolin
calcinado y cuya formula quimica es Al,03.2Si0,.
2. 120.168 gramos de nano-silice conocida comercialmente con la marca comercial

15 registrada de Aerosil de Degussa Corporation.

3. 112.2178 gramos de Hidréxido de Potasio.

4. 234.1924 gramos de Agua.

5. 20% en peso de pigmentos fotoluminiscentes, en relacion al peso de la pasta

6. Agregados minerales en este caso especifico se usaré marmolina con una

20 granulometria comercial conocida como cero gruesa.

Para la fabricacion del mortero o cerdmico geopolimérico fotoluminiscente con la

composicion anterior se sigue el procedimiento siguiente:
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2. Una vez terminado el paso 5 se adiciona el agregado mineral (marmolina, basalto,

etc.) en una relacion de 1 parte en peso de pasta geopolimérica fotoluminiscente a 1
parte en peso y hasta un maximo de 2.5 partes en peso de agregado, dependiendo
de la calidad del producto a fabricar. Entre mayor sea la cantidad de agregado
mineral adicionado a la mezcla geopolimérica fotoluminiscente, la capacidad de
emisién de luz producida por la matriz se verd obstaculizada y reducida por la
interferencia de los agregados cristalinos adicionados. Por lo que para una mayor
eficiencia de este geopolimero fotoluminiscente se deberd de cuidar la relacién
agregado mineral/pasta fotoluminiscente. Recordando que el agregado a utilizar
puede ser también de naturaleza vitrea o translucida incrementando y mejorando su

eficiencia y calidad del mortero 6 ceramico fotoluminiscente.

. Para este ejemplo se recomienda usar una relacién agregado/pasta de 1, es decir, por

100 gramos de pasta fotoluminiscente se usaran 100 gramos de agregado. Esta
mezcla se puede revolver manualmente 6 bien en alguna mezcladora comercial de

morteros y/o concretos, dependiendo de la cantidad a elaborar.

. Posteriormente, el material preparado se coloca en moldes 6 cimbras y se

policondensa siguiendo cualquiera de los tiempos y temperaturas descritas en el

paso 7 del ejemplo 1.

. Finalmente el mortero 6 ceramico fotoluminiscente obtenido se descimbra 6

desmolda y el material estara listo para su uso y aplicacion, previa exposiciéon a

rayos UV.

1. Se siguen exactamente los pasos 1,2,3,4, y 5 descritos en el ejemplo 1 de ey Itcittaul:o |
0
patente. dela Propiedad
Industrial
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EJEMPLO 3: MATERIAL COMPUESTO O COMPOSITE GEOPOLIMERI

nstituto
exicano

de la Propiedad
Industrial

FOTOLUMINISCENTE.
Para la sintesis de este composite fotoluminiscente utilizaremos:

1. 222.127 gramos de meta-caolin, también conocido comercialmente como caolin
calcinado y cuya formula quimica es Al,03.2Si0,.

2. 120.168 gramos de nano-silice conocida comercialmente con la marca comercial
registrada de Aerosil de Degussa Corporation.

3. 112.2178 gramos de Hidréxido de Potasio.

4. 234.1924 gramos de Agua.

5. 20% en peso de pigmentos fotoluminiscentes, en relacion al peso de la pasta

6. Cualquiera de las siguientes fibras de refuerzo: fibras de acero, vidrio resistente a
alcalis (AR Glass), carbono, basaltica, pueden ser usadas para fabricar el composite.
El refuerzo seleccionado puede ser incluido dentro de un rango del 0.1% en peso y
hasta un 10% en peso en relacién a la pasta geopolimérica fotoluminiscente. En el
presente ejemplo se usaron fibras de vidrio resistente a dlcalis, suministradas por la
Nippon Electric Glass con un alto contenido de éxido de circonia (ZrO,) y de un
tamafio de 12.5 mm 6 'z pulgada de longitud y en una cantidad de 2% en peso en
relacion a la pasta geopolimérica fotoluminiscente obtenida por el proceso descrito
en el ejemplo 1.

Para la obtencion y/o fabricacion de este composite fotoluminiscente se realiza el

siguiente proceso:

a) Se fabrica la pasta geopolimerica fotoluminiscente descrita en el ejemplo 1

siguiendo los paso del 1 al 5.
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b) Una vez obtenida esta pasta se adicionan las fibras de refuerzo, en este caso gy

o | de la Propiedad
de vidrio AR, en un 2% en peso en relacién a la pasta geomlmmuﬁsmm

fotoluminiscente y se mezclan manualmente 6 con el uso de revolvedoras para
morteros & concretos dependiendo de la cantidad a elaborar. Para la cantidad
descrita en este ejemplo, un mezclado manual es suficiente. El mezclado se realiza
hasta que las fibras estan dispersas en su totalidad y el tiempo de mezclado no
debera ser mayor a 10 minutos desde la adicion de las fibras hasta el colacio en el
molde 6 cimbra.

c) Posteriormente, una vez que la mezcla fibras-pasta estd homogénea O bien
distribuida se procede al colado y/o vaciado en moldes y /o cimbras para su
policondensacién respectiva, siguiendo los tiempos y temperaturas descritas en el
paso 7 del ejemplo 1.

d) Finalmente, una vez realizada la policondensacién del composite geopolimérico
fotoluminiscente, este se desmolda y/o descimbra y esta listo para su uso y/o

aplicacion, previa excitacion de cualquier fuente de rayos UV.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descrito suficientemente nuestra invencion, la consideramos como una n

no
dela Propiedad

por lo tanto reclamamos como de nuestra exclusiva propiedad, lo contenidd Mu@ﬁ'ial
siguientes reivindicaciones:

1. Un Geopolimero Fotoluminiscente capaz de absorber y emitir luz caracterizado
porque comprende una matriz geopolimérica y pigmentos O cristales
fotoluminiscentes, donde dicha matriz geopolimérica es una matriz de estructura
amorfa a semi-cristalina, constituida principalmente por aluminosilicatos de 6xidos
metalicos alcalinos hidratados y de férmula general: My (~(SiO2)z-AlO2)n, wH20
en donde z es 1,2, 60 3; M es un catidon monovalente seleccionado del grupo potasio
y sodio; y “n” es el grado de policondensacion. La matriz geopolimérica puede ser
formulada y obtenida en el siguiente rango de composiciones molares y con los:,

FERW

siguientes compuestos: /58

) COO; JINACIUN vENL, ..

: - _ . DE DELEGACIONES
M>0/8102 =0.20 a 0.48 SE FENFRALES

26 AGO. 2014 U

NEAHIB]IN)
ol s D
" DELEGACION FFDFRAI FN mhir: -
M>;0/Al, O3 =0.8 a 1.6. ' bt

S10,/A1b0O3=3.3a4.5

H>O/M>0 =10.0a25.0

Donde M>0 es cualquier 0xido metalico alcalino principalmente, 6xido de sodio,
O0xido de potasio y/o la combinacion de estos. Para obtener el geopolimero
fotoluminiscente, objeto de esta invencion y que la matriz pueda emitir luz es
necesario la adicion de uno de los cristales fotoluminiscentes constituidos por los

siguientes compuestos quimicos: ZnS:Cu, ZnS:MnCu, Sr2MgSi2O7:DyEu,
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SrAl204:Dy,Eu, ZnS:Cu,Co, (Zn,Cd)S:Cu en un rango desde el (8

Mlns'tituto
ex cano
dﬂa

2. Un mortero 0 concreto fotoluminiscente caracterizado porque compf

la pasta geopolimérica y hasta un 30% en peso de la misma.

us rlal
composicion geopolimérica fotoluminiscente de conformidad con la reivindicacion

1, caracterizado porque tiene la matriz geopolimérica la siguiente composicion:

f % COO: JINACION GENEKRA.
DE DELEGACIONES
FEDERALES

M20/8102 =0.20 a 0.48 ’
S102/A1b03=3.3 a 4.5

H,O/M20 =10.0a25.0

R 26 ABD. 2014
ANECIBID
M>0O/Al2O3 =0.8 a 1.6. VELEGACION FEDERAT £N Bmrs s
A la formulacion de la matriz se le adiciona desde el 0.01% en peso de la pasta
geopolimérica y hasta un 30% en peso de la misma de uno de los cristales
fotoluminiscentes constituidos por los siguientes compuestos quimicos: ZnS:Cu,
ZnS:MnCu, Sr:MgS1,07:DyEu, SrAlOs:Dy,Eu, ZnS:Cu,Co, (Zn,Cd)S:Cu; una
vez obtenida la pasta o matriz de geopolimero fotoluminiscente se le adiciona
agregados minerales de tamaios y granulometrias obtenidas por los tamicés
numeros: 400, 300, 200, 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, 1/2”, 3/4", 3/8” 17, 27, 3%,
conforme a la clasificacion de la Sociedad Norteamericana de Pruebas de Materiales
(en 1nglés American Society of Testing Materials) A.S.T.M. Estandar E11-13; para
la elaboracion de los morteros y/o concretos fotoluminiscentes las relaciones:
agregado mineral/pasta geopolimérica fotoluminiscente estaran definidas por las
caracteristicas fisicas del agregado, la cantidad de agua utilizada para elaborar la

pasta geopolimérica fotoluminiscente y las propiedades mecanicas requeridas por el

concreto O mortero fotoluminiscente.
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3. Un material compuesto 6 composite geopolimérico fotoluminiscentegcdragen

porque comprende la composicidn geopolimérica de conformidad cdgﬁgtamo
no
Pr

ledad
Industrial
geopolimérica fotoluminiscente y hasta un 25% en peso de la misma de fibras de

reivindicacién 1 y 2; y con la adicién desde el 0.01% en pesg %!81

refuerzo, ya sea que estén presentes en forma aleatoria, lineal, bidimensional 6
tridimensional. Las presentaciones del refuerzo estan comprendidas.por fibras
cortas, continuas, mallas, whiskers, particulas 6 laminas. Entre los refuerzos mas
comerciales a utilizarse para estos composites geopolimeéricos fotoluminiscentes se
encuentran las fibras de vidrio resistente a alcalis, carbono, acero, aramidicas,
polipropileno, polietileno, carburo de silicio, alimina, basalticas, en el caso de los

whiskers y las particulas estas pueden ser de alumina, mullita y acero.
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RESUMEN

Insti
La presente invencion se refiere a un geopolimero de material inorgénico con esmfftctauntg
amorfa a semi-cristalina con propiedades fotoluminiscentes. Es un material que a q dad

ustrial
sus propiedades Opticas es util para el desarrollo y/o fabricacion de materiales cera’micoé,

morteros, concretos y composites fotoluminiscentes los cuales pueden ser aplicados en la
industria en general, siendo principalmente util las industrias de sefializacion, transito,
eléctrica, electromecanica, arquitectonica y decoracion, construccion, militar, automotriz,
aeronautica, petrolera, naval, asi como de energias alternativas. El geopolimero
fotoluminiscente de la presente invencion se caracteriza por tener una alta resistencia a la
luz ultravioleta a diferencia de los polimeros organicos fotoluminiscentes existentes
actualmente en el mercado. Adicionalmente, el geopolimero fotoluminiscente de la presente
invencion también presenta alta resistencia al fuego y de aislamiento eléctrico asi como una
alta resistencia quimica a diversos compuestos y solventes organicos.

Este material en el momento de su elaboracion tiene propiedades adhesivas 0 aglomerantes
por lo que puede ser usado como un cemento inorganico y puede adherirse a superficies
metalicas, ceramicas, vidrios y composites.

Este geopolimero fotoluminiscente una vez excitado por alguna fuente de rayos UV puede
emitir desde el interior de su matriz luz hasta por alrededor de 12 horas, pudiendo cambiar
el color de esta dependiendo del cristal fotoluminiscente utilizado.

Otra ventaja de este geopolimero fotoluminiscente es que se obtiene a temperatura

ambiente 0 temperaturas inferiores de los 300°C, reduciendo considerablemente los costos

@. COOi JINACION GENEK..
I DE DELEGACIONES

1 26 AB0. 2014

INEGIID

DELEGA(‘ION FEDERAL FN M

de produccidn en la industria.




