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Abstract— In the present investigation, pastes from recycled
concrete powder (RCP) with a particle size of 75 um (200 mesh) were
alkaline activated at different concentrations of alkaline solution (AS)
in the order of 4M, 6M, 8M and 10M NaOH, which were compared
with a paste made with ordinary Portland cement (OPC). For the
preparation of the specimens, a ratio of SA/ PCR = 0.18 was used,
which were cured at room temperature for 24 hours, then the curing
was continued in an oven at 40°C for 72 hours and later the curing
was completed up to 7 days at room temperature. The PCR was
obtained from the pulverized concrete specimens tested at the
Composite Materials Laboratory of the School of Materials
Engineering - UNT. With respect to the compressive strength (CR)
tests, values of 10.26 MPa, 10.75 MPa, 13.66 MPa, 25.53 MPa and
30. 10 MPa; for the 4M, 6M, 8M and 10M concentrations of NaOH
respectively, which represents increases of 5%, 33%, 149% and 193%
with respect to the value of the CPO pastes, for the bulk density values
the tendency was to increase with the increase of the NaOH
concentration, being the highest value of 2123 kg/m3, for the
specimen elaborated with a 10 M NaOH SA, which represents an
increase of 24% with respect to the value of the CPO pastes. All the
samples were evaluated by stereoscopy, from these observations it is
concluded that the increase of the NaOH concentration decreases the
apparent porosity of the pastes; the pastes after being tested by
compression were pulverized and characterized by FTIR, the spectra
allowed to determine that, in the range of wave number from 700 to
1500 cm’! Si-O stretching from the SiQq tetrahedra is observed, at 870
em! the vibrations of -CO3 becoming CaCOj3 are observed, at 930
cm the formation of hydrated calcium silicate gels (CSH) is observed,
and above 3645 cm-1 the O-H stretching vibration of portlandite is
observed.

Keywords-- Geopolymerization, compressive strength, concrete
pastes, sodium hydroxide
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Resumen— En la presente investigacion se elaboraron pastas
provenientes de polvo de concreto reciclado (PCR) con una
granulometria de 75 um (malla 200) activadas alcalinamente a
diferentes concentraciones de solucion alcalina (SA) en el orden de
4M, 6M, 8M y 10M de NaOH, las cuales fueron comparadas con una
pasta elaborada con cemento Portland ordinario (CPO). Para la
elaboracion de las probetas se realizo una relacion de SA/ PCR =
0.18, las cuales fueron curadas a temperatura ambiente durante 24
horas, luego se continué el curado en horno a 40°C durante 72 horas
y posteriormente se termind el curado hasta los 7 dias a temperatura
ambiente. El PCR se obtuvo del pulverizado de probetas ensayadas
de concreto del Laboratorio de Materiales Compuestos de la Escuela
de Ingenieria de Materiales - UNT. Con respecto a los ensayos de
resistencia a la compresion (RC), se reportaron los valores de 10.26
MPa, 10.75 MPa, 13.66 MPa, 25.53 MPa y 30.10 MPa; para las
concentraciones 4M, 6M, 8M y 10M de NaOH respectivamente, lo
cual representa incrementos del 5%, 33%, 149% y 193 % respecto al
valor de las pasta de CPO, para el caso de los valores de densidad
aparente la tendencia fue a incrementar con el incremento de la
concentracion de NaOH, siendo el mayor valor de 2123 kg/m’, para
la probeta elaborada con una SA de NaOH 10 M, el cual representa
un incremento del 24% respecto al valor de las pastas de CPO. Todas
las muestras fueron evaluadas mediante estereoscopio de estas
observaciones se concluye que el incremento de la concentracion de
NaOH, disminuye la porosidad aparente de las pastas; las pasta
después de ser ensayadas por compresion fueron pulverizadas y
caracterizadas mediante FTIR, los espectros permitieron determinar
que, en el rango de ndmero de onda desde 700 a 1500 cm™ se
observan estiramientos de Si-O provenientes de los tetraedros de
SiO4, a 870 cm se observan las vibraciones de -CO3 convirtiéndose
en CaCOs, a 930 cm™ se observa la formacion de geles de silicato de
calcio hidratado (CSH), superior a 3645 cm se aprecia vibracion de
estiramiento O-H de la portlandita.

Palabras claves-- Geopolimerizacion resistencia a la
compresion, concreto reciclado, hidroxido de sodio

I. INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccién con
mayor uso en diversas aplicaciones de la ingenieria debido a su
versatilidad y relativo bajo costo; asi por ejemplo se utilizan en
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nuevas construcciones, remodelaciones, restauracion de una
gran variedad de sistemas de construccion, aplicaciones como
las mencionadas obligan al uso de las mezclas de cemento en
grandes cantidades, esto por otro lado genera una gran cantidad
residuos solidos de mezclas de cemento (pastas, morteros y
concretos, entre otros), siendo el mas abundante en volumen el
concreto. ElI cemento Portland ordinario (CPO) se usa como
aglomerante en la fabricacion en las mezclas de cemento en
especial del concreto; por otro lado es sabido que la produccién
de CPO no solo consume una cantidad significativa de recursos
naturales y energia, sino que también libera una cantidad de
gases de efecto invernadero, en particular el CO2; asi por
ejemplo para producir 1 tonelada de CPO, se necesitan
alrededor de 1,5 toneladas de materia prima y se libera 1
tonelada de CO; a la atmosfera [1, 2].

En la elaboracion del concreto se utiliza ademés del
cemento, arena, agregados, agua y de ser necesario aditivos. Las
operaciones de explotacion de canteras para producir arena y
agregados consumen mucha energia ademas de generar
diversos tipos de residuos [3]. La escasez de recursos naturales
utilizados como materiales de construccion, genera que estos
sean trasladados largas distancias, generando un mayor costo de
los mismos [4]. La creciente conciencia medioambiental, la
necesidad de garantizar la sostenibilidad de los materiales de
construccion y la preocupacién publica por conservar tanto los
espacios verdes como los paisajes naturales de nuestras
regiones, limitan la explotacion de nuevas canteras y alientan
por lo tanto a la industria de la construccién a buscar
alternativas a los clasicos materiales de construccion [5].

Por otro lado, es un gran desafio manejar la gran cantidad
de concreto reciclado que se generard a partir de obras de
construccion, demolicion y/o restauracion de la infraestructura
que asi lo requiera; por ejemplo, en los Europa, los residuos de
concreto ocupan un tercio del volumen de materiales de
desecho en los vertederos, ademas, encontrar areas aptas para
vertederos es cada vez mas dificil y eliminar cada vez es méas
caro [6]. Por lo tanto, diferentes agencias fomentan el reciclaje
de concreto reciclado y varias instituciones lo buscan. Aunque
se ha llevado a cabo una amplia investigacion, el reciclaje actual
de residuos de concreto todavia se limita predominantemente al
uso de agregados de concreto en aplicaciones de baja
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responsabilidad estructural, como capa de base y relleno no
estructural, y el resto adin se deposita en vertederos [7]. Cuando
se tritura el concreto reciclado, una cierta cantidad de
pasta/mortero de cemento del concreto original permanece
adherida a las particulas de piedra en el agregado de concreto;
esta es la razon principal de la menor calidad del agregado de
concreto reciclado en comparacion al agregado natural; ademas
el agregado de concreto reciclado tiene una mayor absorcion de
agua, menor densidad aparente, menor gravedad especifica,
menor resistencia a la abrasion, mayor capacidad de trituracion
y mayor cantidad de particulas de polvo [8]. La baja calidad del
agregado de concreto reciclado genera concreto con menores
propiedades de resistencia, durabilidad y contraccion; por ello
la utilizacion de agregados de concreto reciclado en concreto
estructural es muy limitada [9]. En los casos en el agregado de
concreto reciclado se utilice junto a agregados naturales para la
produccion de concreto estructural, normalmente se
recomienda un limite del 30% para el agregado de concreto
reciclado [8]. Se han desarrollado algunos métodos de
refinacion de agregados como el proceso de calentamiento y
molienda mecénica para refinar la calidad de los agregados de
concreto reciclado, pues tienen la intencién de eliminar la
pasta/morteros adheridos; pero estos métodos consumen mucha
energia y producen finos adicionales que deben eliminarse [10].

Recientemente, diferentes grupos de investigacion han
estudiado un nuevo tipo de “cemento”, denominado
geopolimero o polimero inorganico [11].

El geopolimero es un material que se obtiene de la reaccién
de un aluminosilicato y una solucién acuosa generalmente
alcalina. La geopolimerizacion tiene ventajas sobre el CPOy ha
sido de gran interés su estudio debido a que proporciona
conocimientos técnicos que permiten dar uso a diversos
residuos y convertirlos en nuevos cementos ecoeficientes los
cuales pueden ser elaborados sin pasar por procesos que
contaminan al medio ambiente y de esta manera evitar la
generacion de COy; se han utilizado diferentes fuentes de
aluminosilicatos como residuos de vidrio [16], residuos de
ladrillos de arcilla [17], cenizas [14], polvo de ceramica de
azulejos [15], residuos de mineria de oro [13], cenizas, residuos
de mineria de carb6n y oro [14], asi como de los morteros de
cemento y restos de concreto reciclado [15], los cuales
proporcionan fuente de silice y alimina, para producir
geopolimeros [12].

Segun diversos autores [17], manifiestan que la utilizacion
de desechos industriales que contienen aluminosilicatos,
mediante activacion alcalina pueden proporcionar una salida
para el creciente flujo de estos desechos, ademas de poder ser
de alivio en los ya saturados vertederos; para ello realizaron
ensayos de laboratorio de activacion alcalina con NaOH en
concentraciones de (4,8,12 y 16) M; los productos obtenidos
fueron caracterizados mediante las técnicas de difraccion
cuantitativa de rayos X (QXRD), espectroscopia de dispersion
de energia de rayos X (EDS), métodos basados en, disolucion
selectiva y pruebas de lixiviacion. De los resultados obtenidos
se puede mencionar que una mayor variedad de materiales de

desecho como lodo rojo, ceniza de cascara de arroz y polvo de
vidrio son adecuados para los precursores de los
aluminosilicatos.

Otros investigadores [18], estudiaron la geopolimerizacion
como alternativa a los productos ceramicos tradicionales
mediante el desarrollo de un enfoque sostenible que evita el
tratamiento térmico, en este caso se prepararon diversos
experimentos trabajados en diversas condiciones (2 — 4 dias de
secado con 60 °C — 70 °C y 3 h de curado al vapor). El curado
a vapor genero6 una resistencia a la flexion del13,7 MPa y una
capacidad de absorcién de agua de 13,13% para baldosas de
geopolimero. La mayor relacion molar Si/Al de 5,78 genero la
mejor resistencia a la flexion.

Se ha demostrado que la presencia de compuestos de calcio
en la materia prima puede mejorar las propiedades mecanicas
de los productos de geopolimero debido a la coexistencia de
geles de silicato de calcio hidratado (CSH) e hidrato de
aluminio y calcio (CAH) [19].

Segln la investigaciéon sobre geopolimerizacion de una
mezcla de ladrillos de desecho (LD) finamente triturados y
concreto reciclado (CR) en diferentes proporciones de mezcla
(40%, 50%, 60%, 80% y 100% LD y lo restante al 100% fue
completado con CR) demostré que con 100% de LD y con una
relacion de 0.30 agua/solido se generd como resultado un
aglutinante geopolimérico consistente con 33.75 MPa en un
tiempo de fraguado final reducido en el rango de 100 a 125
minutos. En la investigacién, la mezcla entre los agregados
triturados y el aglutinante ya no es una preocupacion, ya que el
cemento endurecido que se encuentra adherido a los agregados
triturados participa en la geopolimerizacién como fuente de
silicio (Si) y calcio (Ca), esto mejoré la adherencia entre el
nuevo ligante y sus precursores. La activacion se realizé usando
una solucién de NaOH vy silicato de sodio; para estudiar las
propiedades mecanicas a nivel micro/nanoestructural y la
composicion de fase/elemental, en base a pruebas de
compresion; asi como caracterizaciones mediante barrido de
electrones, microscopia/espectroscopia de energia dispersiva de
rayos X (SEM/ EDX), difraccién de rayos X (XRD) y andlisis
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) [20].

En la presente investigacion, se determind la resistencia a
la compresion y densidad aparente de pastas de concentro
reciclado activados de forma alcalina mediante el uso de NaOH
en diversas concentraciones (4M, 6M, 8M y 10M).

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Los materiales usados en la investigacion incluyen polvo
de concreto reciclado (PCR), el cual fue reducido hasta una
granulometria de 75 pm (malla 200). EI PCR fue obtenido de
muestras de probetas de concreto ensayadas por compresion del
Laboratorio de Materiales Compuestos, de la Escuela de
Ingenieria de Materiales, de la Universidad Nacional de
Trujillo. La tabla | muestra la composicion quimica del PCR
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donde se evidencian la presencia de silice, 6xido de calcio y
alimina.

TABLA |
COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE CONCRETO RECICLADO OBTENIDA
MEDIANTE LA TECNICA DE FLUORESCENCIA DE RAYO0S X (FRX)

Compuesto quimico %
SiO, 40.3
CaO 20.4
Al,O5 9.7
Fe203 3.4
H,O 2.3
K0 2.2
MgO 2.1
Na,O 1.7

La Fig. 1 muestra las micrografias opticas del concreto
reciclado apreciandose particulas de forma irregular con una
superficie rugosa.

Fig. 1 Micrografia 6ptica de concreto reciclado con 2X de aumento

Para la obtencion de la solucién alcalina se utilizé a
diversas concentraciones molares NaOH al 99% de grado
reactivo, obtenido de la empresa Merck KGaA (Alemania),
proveniente de Alemania, la composicién quimica se detalla en
la Tabla Il

B. Meétodos Experimentales

B.1. Preparacion de la solucion de NaOH

Las soluciones alcalinas de NaOH se prepararon con agua
desionizada a las concentraciones de 4M, 6M, 8M y 10M. Las
soluciones alcalinas obtenidos se dejaron reposar 24 horas antes
de ser utilizadas.

TABLE Il
COMPOSICION QUIMICA DEL NaOH COMERCIAL PROPORCIONADA POR LA
EMPRESA MERCK

Compuesto quimico %
NaOH 99
Na2C03 1

Cl 5x10*

PO, 5x10*

SiO, 1x10°%

SO, 5x10*

N 3x10*

B.2. Ensayo de compresion de pastas
El disefio de mezcla utilizado en la elaboracion de pastas
de PCR se muestra en la tabla I11.

TABLE IlI
DISENO DE MEZCLA DE LAS PASTAS
. Concentracién PCRsglido NaOHsoucien
Codigo | 46 NaOH (M) (%) (%w)
P-4MH 4 82 18
P-6MH 6 82 18
P-8MH 8 82 18
P-10MH 10 82 18

En la fig. 2 se muestra la secuencia experimental realizada
desde la obtencion de la materia prima (CR), hasta la obtencién
de las pastas en forma cilindrica (25 mm * 50 mm, ASTM C39).

Concreto Recidado Polvo de Concreto Redidado (PCR)

Hidréxido de sodio

Solucién alcalina

Molde dilindrico Prensado de probetas Probetas cilindricas

Fig. 2. Produccién de probetas proveniente de pastas de concreto reciclado

En la elaboracién de pastas se mantuvo constante la
relacion liquido: solido, esta fue 0.18, cada nivel de estudio tuvo
5 repeticiones; el tiempo de amasado fue 5 minutos en todos los
casos, las mezclas se colocaron en molde cilindro de acero
estructural; el proceso de conformado se realizé por moldeo por
compresion (3MPa) en todos los casos; los cilindros obtenidos
mantuvieron la relacion altura : didmetro de 2:1, segun la norma
ASTM C39; las pastas de forma cilindra obtenidos fueron
secados a temperatura ambiente por un dia, luego
permanecieron 48 horas a 40°C, se dejaron enfriar en el interior
de la estufa, para terminar el proceso de consolidacién a
temperatura ambiente hasta alcanzar los 7 dias de haber sido
obtenidas; en la Fig. 3 se muestran algunas de las muestras
obtenidas
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| NoOH-4M- %2018

Fig. 3 Pastas de cemento con PCR a diferentes concentraciones de NaOH: (a)
4M, (b) 6M, (c) 8M, (d) 10M y (e) pasta de cemento puro

Cumplido los 7 dias de haber conformado las muestras,
estan fueron ensayadas por compresidon a una velocidad de
carga de constante de carga de 1 KN/s y una precision de + 1%
(Maquina de ensayos universales Tecnotes — 60 Tn). En la Fig.
4. Se muestran algunos cilindros después de haber sido
ensayadas a compresion

Fig. 4. Probetas elaboradas con PCR después del ensayo de compresion

B.3. Densidad aparente de pastas endurecidas.

Para determinar los valores densidad aparente se utilizo la
relacion entre la masa de cada cilindro y el volumen de los
mismos, la toma de dato se realiz6 a 7 dias de su elaboracion.
La ecuacién utilizada se muestra a continuacion:

p=" 1)

Donde: p es la densidad, m es la masa y v es el volumen

B.4. Caracterizacion de las pastas

B.4.1. Microscopia Optica.

Se utiliz6 la Microscopia Optica para identificar las zonas
de pasta, carbonatos y espacios vacios o porosidades. El analisis
de iméagenes se realizé empleando un Estereoscopio de la marca
Euromex, modelo EduBlue ED.1402-S. La evaluacion
microscapica se realizé después del ensayo de compresion, sin
contaminar, la cual se utiliz6 para evaluar defectos de proceso
de conformado como poros o espacios vacios, tanto para las
pastas de CPO, como las de PCR activados de forma alcalina,
asi como la posible composicion de fase del material original

de PCR y el cambio debido al analisis con diferentes
concentraciones del NaOH como activador alcalino.

B.4.2. FTIR-ATR (Espectroscopia
Transformada de Fourier).

El andlisis FTIR-ATR se realiz6 para estudiar el efecto de
las reacciones de geopolimerizacion en los enlaces quimicos de
los materiales antes y después de la reacciéon como los Si-O, -
COs3, C-0. Los espectros se obtuvieron empleando el equipo
marca Perkin Elmer, modelo Spectrum TWO con rango de 400
a 4000 cm™.

Infrarroja por

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Densidad aparente

Los resultados de la densidad aparente obtenida a
diferentes concentraciones de NaOH (4M, 6M, 8M y 10M) de
las pastas de PCR, se muestra en la Fig. 5; de ellas se puede
apreciar que en el rango de 4M a 10M los valores de densidad
aparente en las pastas elaborados con PCR son mayores que el
CPO con incrementos del 7% y 24%, evidenciandose que a
medida que se aumenta la concentracion del NaOH en la pasta
elaborado con PCR, también se incrementa la densidad
aparente, esto se debi6 a que a que existe un incremento en la
disolucion de los 6xidos de silicio y aluminio, a partir de PCR,
y de esta manera se genera mayor densidad aparente de las
probetas sometidas a ensayo;

2200

2100 2107} ___________ } 2124
2000 |
E A
g ,"'
3 1900 |
b=
o a
g % 1840
© 1800 }
'/1715
e { ----8---- 7 dias
1600 - . . . |
CcPO 4 6 o "

Concentracion de NaOH (M)
Fig. 5. Densidad aparente de pastas de PCR (7 dias)

Otros investigadores, mencionan que el incremento en la
densidad se originan una secuencia de transformaciones las
cuales se dan en dos etapas y es cuando la solucion alcalinay el
PCR entran en contacto, liberandose calor y aparecen el primer
mecanismo de transformacién, donde el mecanismo de
transformacion corresponde a los procesos por los que los
aluminatos presentes en la mezcla se disuelven y se produce la
hidratacion inicial de la pasta [21]. A continuacién, el flujo de
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calor disminuye hasta el segundo proceso, donde se origina el
periodo de latencia. Durante este tiempo, los procesos
contindan elevando la alcalinidad del medio hasta que alcanza
la concentracién de iones necesaria para que se produzca la
reaccion del CsS. A continuacion, se produce otro proceso,
provocado por un aumento de la velocidad de emision de calor
originado por la formacion del gel CSH a partir de la C3S [22],
ello se ve favorecido con el incremento de NaOH el cual al tener
mayor cantidad de este compuesto va a permitir mejorar e
incrementar las generaciones de los geles CASH vy este
producto hace que la pasta endurecida tenga menos porosidades
y de esta manera incrementar la densidad de las pastas
fabricadas con mortero reciclado.

El uso de aridos a partir de concreto reciclado (AR)
minimiza la densidad del concreto, debido a la menor densidad
de los éridos reciclados en comparacion con los aridos
convencionales. Una reduccién en la densidad del concreto
usado con AR entre un 4% y un 8% (que varia de 2165 a 2432
kg/m®) en comparacién con el concreto de referencia que
contiene agregados naturales [23]. Saloni, Yee & Thong
afirmaron que la densidad se redujo entre un 6 y un 10 %
(variando de 2160 a 2210 kg/ m®) cuando se incorporo agregado
de concreto reciclado (RCA); asi mismo, sefialaron que la
densidad del mortero de geopolimero con RA fue un 29 %
menor que la del mortero de control con agregado natural (AN)
[24]. La caida de la densidad aparente fluctud de 2,5 a 8,0 %
para el mortero de geopolimero incorporado con AR en
comparacion con las muestras utilizadas con AN. La densidad
aparente seca de la muestra de control fue de 1,84 g/cm®. La
densidad de las muestras que contenian 25, 50, 75 y 100 % de
AR fue de 1,95, 1,92, 1,88 y 1,84 g/cm?, respectivamente. En
[25] prepararon blogues de hormigdn ligero utilizando
agregado de hormigén ligero reciclado (RLCA). Los
reemplazos de cenizas volantes para el cemento portland
ordinario (CPO) al nivel de 0, 5, 10 y 15% en peso redujeron
efectivamente la densidad del bloque de hormigon. Para
aplicaciones de hormigén ligero de baja resistencia (densidad
de 1300 kg/m® y resistencia a la compresion de 4,5 MPa), se
encontro que la mezcla sin CPO (curado a 25 °C) era adecuada.
la inclusién de CPO vy el curado a temperatura enriquecieron
hasta cierto punto la densidad y el desarrollo de la resistencia.
Se obtuvo un concreto con una densidad de 1400 kg/m® y una
resistencia de 14,5 MPa a la sustitucién 6ptima de CPO del 10
% y a la temperatura éptima de curado de 60 °C.

B. Ensayo de compresion

La Fig. 6 muestra los resultados de la resistencia a la
compresion de las pastas de PCR a diferentes concentraciones
de NaOH, para 7 dias, para todos los casos, de la misma se
puede apreciar que el incremento de la RC es proporcional a la
concentracion de NaOH; el valor méximo obtenido fue de 30.10
MPa correspondiente a la pasta elaborada con NaOH 10M, el
cual representa un incremento de 193 % en comparacion a la
RC del CPO (10.26 MPa). El incremento de RC no fue lineal
en cada tramo, evidenciandose velocidades de endurecimiento

variables: de 4M a 6 M del 27%, de 6M a 8M del 87% y de 8M
a 10M un incremento del 18%.
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Fig. 6. Resultados de resistencia a la compresion obtenida a diferentes
concentraciones de NaOH comparados con el CPO y a 7 dias de curado

Los valores de resistencia a la compresion 10 M (NaOH),
son mas altos en comparacion a las otras concentraciones de
estudio; En [26] se indica que la concentracién molar de NaOH
es proporcional a los valores de resistencia a la compresion
debido a que se incrementa la disolucién de Siy Al, a partir de
PCR y de esta manera se incrementa el grado compactacion y
la densidad aparente. La activacion alcalina de los
aluminosilicatos involucra la reaccion quimica con el NaOH, en
donde, el cation de Na* desestabiliza y rompe los enlaces Al-O
y O-Si, tal como se muestra en la ecuacién (1); en la cual un
oxigeno enlazado (BO) de la estructura del aluminosilicato es
sustituido por dos atomos de oxigeno no enlazados (NBO)
cargados negativamente, cuya carga es compensada por alcalis,
lo que lleva al aislamiento del Si y Atomos de Al a través del
siguiente esquema [27]:

Na'-(Al"-O-Si)ay+2Na"OH— Na*-(AI-ONa'}+(Na'0-Si)-+H,0 (1)

| | 1 L
C
z z

La tendencia encontrada de los resultados es equivalente a
los datos obtenidos en [20], los cuales concluyen que el
incremento de NaOH disminuye el tiempo de fraguado e
incrementa la resistencia a la compresion; los investigadores
estudiaron la produccion de material geopolimérico a partir de
polvos de concreto y ladrillos de desecho triturados. Usaron
NaOH en tres niveles diferentes, 6 %, 7 % y 8 % (en peso del
aglutinante seco) [20].
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C. Microscopia Optica

La Fig. 7 muestra las micrografias Opticas de la muestra de
CPOy las pastas de PCR activadas de forma alcalina con NaOH
4M, 6M, 8M y 10M, curada a temperatura ambiente. Las
particulas de PCR estan unidas por la fase vitrea o por el gel
geopolimérico. La fase cristalina posiblemente se deba a una
cristalizacion menor de las especies de aluminosilicatos [28].

Fig. 7. Micrografias de pastas (2X). (a) CPO; (b) 4M, (c) 6M, (d) 8M, (e) 10M

La muestra de pastas de CPO Fig. 7 (a), se componen de
cristales de carbonato (A) con una gama de distribuciones de
tamafio y espacios vacios o porosidades (B). En la Fig. 7 (b),
(c), (d), (e) se evidencian que a medida que aumenta la
concentracion de NaOH de las pastas elaboradas con PCR las
porosidades disminuyen (B). A bajas concentraciones de NaOH
(4M 'y 6M), se observan mayor cantidad de poros, mientras que
a altas concentraciones de NaOH (8M y 10M), se observan
menor porosidad lo que le genera una mayor resistencia a la
compresion [29]. Los materiales a base de PCR contienen
algunas microfisuras inducidas por retraccion, efectos térmicos,
mecanismos nocivos o por carga mecanica [30].

B.1. Evaluacion FTIR - ATR

La tabla IV muestra las bandas caracteristicas IR para
algunos  enlaces caracteristicos de  productos de
geopolimerizacion, donde se evidencia que entre los 700 cm™ y
1500 cm* se les atribuye a las vibraciones de estiramiento Si-O
de los tetraedros SiO4 en los aluminosilicatos [20, 26]. Para el
PCR, la banda alrededor de 930 cm™ también se atribuye a las
vibraciones de estiramiento Si-O de los tetraedros SiO4 en el gel
de silicato de calcio hidratado (CSH) [31, 32]. A 2350 cm! se
aprecia vibraciones C-O en CO; limitadas en fase amorfa [34].

TABLA IV
BANDAS CARACTERISTICAS DEL INFRARROJO (IR) IDENTIFICADAS EN LAS
PCR Y EN LAS MUESTRAS DE PCR ACTIVADOS ALCALINAMENTE MOSTRADAS

EN LA FIG. 8.
Ndmero de . )
onda (cm™) Bandas caracteristicas Referencias
700 — 1500 Eisgramlento Si-O de los tetraedros [20, 26]
4
870 vibraciones -CO; en CaCO; [31, 32]
930 Modo de vibracion de estiramiento de (31, 32]

Si-O (v3) en el gel CSH

1410 Vibraciones Si-O [33]

Vibraciones C-O en CO; limitadas en

2350 fase amorfa (34]

2920 Vibraciones C-O en CO; limitadas en [34]
fase amorfa

3645 Vibracion de estiramiento O-H de la 131, 32]

portlandita

La Fig. 8 muestra los espectros IR del concreto reciclado
pulverizado, activadas  alcalinamente a  diferentes
concentraciones de NaOH. Observandose que todos los
espectros son variables, en donde a cierto nimero de onda se
puede apreciar variabilidad.

El principal cambio en los espectros IR de PCR tras la
activacion alcalina esté relacionado con las bandas de vibracion
de Si-O, entre los 700 cm™ y 1500 cm y son las que sufren un
ensanchamiento y desplazamiento hacia un nimero de onda
mas bajo, esto también lo han observado otros investigadores
[35, 36]. El ensanchamiento del pico significa la transicion a
una estructura menos ordenada, debido a la formacién de
enlaces Si-Al distribuidos aleatoriamente [35]. La transicion de
las bandas relacionadas con Si-O cerca de 1410 cm™ a nlimeros
de onda més bajos se debe a la transicién del modo de
estiramiento simétrico al asimétrico de los enlaces Si-O, que
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sigue a la despolimerizacion de los silicatos y a la sustitucion
de parte del Si por Al [26, 35, 37].
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Fig. 8. Espectros IR de PCR y especimenes de Geopolimero preparados con
concentraciones de NaOH 4M, 6M, 8M, 10 M y curados 72 horas a 40° C,
luego a temperatura ambiente hasta los 7 dias.

Algunos investigadores también han informado del
desplazamiento de los picos de Si-O hacia nimeros de onda
mayores debido a la activacion alcalina. Por ejemplo, en [36],
informaron del desplazamiento hacia nimeros de onda mas
altos, superiores a 700 cm, para la geopolimerizacion de
escoria, pero el desplazamiento hacia nimeros de onda mas
bajos para el geopolimero basado en ladrillo rojo/metacaolin.
La vibracion de estiramiento Si-O de las unidades SiQ"
corresponde a las bandas centradas alrededor de 870, 930 y
1410 cm™, respectivamente paran = 0, 1, 2, 3, y 4 [37]. La
vibracion Si-O del SiQ? corresponde a los 1100 cm™ y es el que
tiene el segundo grado més alto de polimerizacion, pero debido

a la activacion alcalina, se desplaza hacia un nimero de onda
mas bajo y después de la policondensacion se desplaza hacia un
nimero de onda mas alto. En el presente estudio, tanto las
muestras de PCR como los geopolimero elaborados a diferentes
concentraciones de NaOH muestran un desplazamiento hacia
nimeros de onda mas bajos. EI mayor desplazamiento en el
espécimen preparado con una concentracion de NaOH 10M
indica un mayor grado de activacion alcalina en los sistemas de
geopolimeros con calcio, ya que existe un mayor nimero de
NBOs (sin puentes de oxigenos) en relaciones Na/Al superiores
a 1 [26], que es el caso de la muestra preparado con una
concentracion de NaOH 10 M. Ademas, aparece un nuevo pico
débil y ancho a 1410 cm™, que se debe a la formacién de una
nueva fase de aluminosilicato relacionada con Ia
geopolimerizacién [33]. Esta banda también es mas fuerte en el
espécimen preparado con una concentracion de NaOH 6 M. La
disminucion de la altura de la banda relacionada con los
silicatos tras la geopolimerizacion se debe a la formacion de gel
CSH. EIl otro cambio importante en los espectros IR de los
materiales originales esta relacionado con la disolucién
completa de la portlandita en el PCR.

IV. CONCLUSIONES

El incremento de la concentracion de NaOH, como
activador alcalino, en las pastas de concreto reciclado origino
un aumento en la resistencia a la compresion y densidad en las
pastas elaboradas con concreto reciclado las cuales fueron
activadas con una temperatura de curado a 40° C durante 72
horas y luego con un curado a temperatura ambiente (25°C)
hasta completar los 7 dias.

Los resultados de resistencia a la compresion para las
pastas elaboradas con una concentracién 6M fue de 13.66 MPa
y conforme se incrementaba la concentracion hasta 10M de
NaOH se determind una resistencia a la compresion de 30.10
MPa, lo que representa un incremento de 27 % y 180 % con
respecto a la pasta de cemento portland ordinario que arroj6 una
resistencia a la compresion de 10.749 MPa.

Con respecto a la densidad se evidencio resultados para la
pasta con [NaOH] 6M de 1970 kg/m® y para la pasta con
[NaOH] 10 M su densidad fue de 2120 kg/m3, lo que
representan un incremento del 15 % y 24% con respecto a la
pasta de cemento portland ordinario que arrojo una densidad de
1710 kg/m? el mismo que fue elaborado mezclando cemento
con agua desionizada en igualdad de relacién a/c la cual fue de
0.18.

La resistencia a la compresion fue afectada directamente
por la concentracion de NaOH, este mecanismo se genero
debido a que a mayor concentracion de NaOH una mayor
cantidad de cationes de sodio (Na*) atacan a la superficie de la
fase sélida, lo que lleva a la disolucion de mas Si'y Al y, por lo
tanto, a una mayor concentracion de Si 'y Al en la fase solida y
fase liquida dando como resultado una mayor resistencia a la
compresion.
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La microscopia éptica arroj6 que a mayor concentracion de

NaOH (10 M) se evidencia menores espacios vacios, ello
genera mejores propiedades a la pasta de concreto reciclado
como una alta resistencia a la compresion y a menores
concentraciones de NaOH (4M, 6M, 8M) se observan mayores
porosidades o espacios vacios generando una baja resistencia a
la compresion.

Con respecto al analisis FTIR -ATR, se evidencia que, para

todas las muestras ensayadas, en el rango de nimero de onda
desde 700 a 1500 cm™ se observan estiramientos de Si-O
provenientes de los tetraedros de SiO.. A 870 se observan las
vibraciones de -COj3 convirtiéndose en CaCOs. A 930 cm™ se
observa la formacion de geles de silicato de calcio hidratado
(CSH). Superior a 3645 cm™ se aprecia Vibracion de
estiramiento O-H de la portlandita.
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