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RESUMEN

TITULO: Evolucion mineralogica y textural de residuos de construcciony demolicion en la
preparacion de geopolimeros: resistencia mecanica, desempefio y durabilidad

AUTORES:  Fabio Augusto Gémez Navas
Eliana Padilla Serrano

PALABRAS CLAVES:

DESCRIPCION:

Este trabajo de investigacion efectu6 la preparacion de geopolimeros con diferentes formulaciones,
realizando una caracterizacion fisica, quimica y mineralégica tanto del material de partida como del
material obtenido comparandolo con las propiedades mecanicas del cemento tradicional mediante
diferentes analisis y técnicas como la difraccién de rayos X, analisis de fluorescencia y petrografia
del hormigon. Se trabajaron tres tipos de materiales el cemento tradicional, sustituyendo el 25 y 50
% de residuo de demolicién como sustitutos del cemento portland a dos temperaturas ambiente y
80 °C, elaborando 320 probetas.

De acuerdo a los resultados este RCD, corresponde a un conglomerado polimictico, con una matriz
de material sericitico y calcareo con abundantes fragmentos de cuarzo y roca de los tres tipos.
Segun FRX, la mayoria de los componentes son silicio y aluminio. Los mejores resultados se
obtuvieron cuando se aumenté la temperatura a 80 °C. Estos cementos debido a la resistencia
obtenida pueden ser usados en obras de urbanismo que requieren 42,5 MPa.

Del analisis elemental por FRX se puede observar que la gran cantidad determinada de Silicio (Si)
y Aluminio (Al) en el residuo de concreto se encuentra en parte presente en las fases cristalinas:
cuarzo y plagioclasa, principalmente. La naturaleza silicatada del residuo de concreto es justificada
en la absoluta predominancia del compuesto SiO, (78,5% en la matriz y 91,5-97,8% en los
agregados). El contenido de Al,O; varia de 12,5% en la matriz a 1,9-4,1% en los agregados.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Rios, Gebdlogo
PhD. Codirector: Oscar Mauricio Castellanos Alarcén, Geodlogo MSc
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ABSTRACT

TITLE: Evolution mineralogical and textural construccion y demolition waste in the preparation
geopolymers: strength, performance and durability

AUTHORS:  Fabio Augusto Gémez Navas~
Eliana Serrano Padilla

KEYWORDS:

DESCRIPTION:

This research work carried out the preparation of geopolymers with different formulations ,
performing a physical, chemical and mineralogical starting material so the material obtained as
compared with the traditional mechanical properties of concrete by means of different techniques
such as analysis and X-ray diffraction , fluorescent and petrographic analysis of the concrete. Three
types of materials were worked traditional concrete replacing 25 and 50 % of demolition waste as
portland cement substitutes two ambient temperatures and 80 ° C , producing 320 samples .

According to the results this RCD , corresponds to a polymictic conglomerate with a matrix of
calcareous material sericitico and abundant quartz and rock fragments of all three types. According
FRX , most components are silicon and aluminum. The best results were obtained when the
temperature was increased to 80 ° C. These cements due to the resistance obtained can be used in
urban works requiring 42.5 MPa.

Elemental analysis by XRF can be seen that given the large amount of silicon ( Si) and aluminum
(Al) in the waste concrete is in part present in the crystalline phases : quartz and plagioclase ,
mostly . The nature of the residue silicate concrete is justified in the absolute prevalence of
compund SiO2 (78.5% in the matrix and from 91.5 to 97.8 % in the aggregate). Al203 content
varies from 12.5% in the matrix of from 1.9 to 4.1 % in the aggregate.

“Work degree
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Geology. Director: Carlos Rios, PhD
Geologist. Co-Director: Oscar Mauricio Castellanos Alarcén, Geologist MSc
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INTRODUCCION

La industria de la construccion requiere actualmente considerables cantidades de
materiales inertes (tales como grava y arena) para la elaboracion de concretos,
que son generalmente suministrados por sedimentos aluviales. La directa
extraccion de sedimentos de los rios modifica tanto sus perfiles como su equilibrio,
induciendo ademas problemas ambientales, y, en consecuencia, esta actividad
requiere de licencia ambiental para su desarrollo. La explotacién de canteras de
materiales inertes de las formaciones rocosas también causa impactos
ambientales que deben ser manejados ya que altera el paisaje y potencializa
problemas de estabilidad. Por otra parte, otro grave problema ambiental es la
disposicion de residuos de construccion y demolicion (RCD). La disposicion
incontrolada contribuye también en la degradaciéon del medio ambiente,
contribuyendo en inundaciones y proliferacién de vectores nocivos para la salud.
Por estas razones, la legislacion a nivel mundial estd promoviendo el reciclaje de
RCD debido al continuo proceso de remodelacién urbana, como parte de las
politicas de proteccion del medio ambiente y de gestion de residuos. El propdsito
del presente estudio es evaluar la posibilidad de reciclar RCD mediante la
elaboracion de mezclas de estos con polimeros inorganicos (geopolimeros). La
geopolimerizacibn es una manera viable para usarlos en la industria de la
construccion y reutilizar a los RCD dando lugar a materiales con elevadas
resistencias mecanicas, alta inercia quimica, como agregado que permite
encapsular otros residuos peligrosos; adicionalmente su produccién disminuye la

emision de CO..

Este trabajo tiene como proposito llevar a cabo una caracterizacion de los residuos
de construccién y demolicion como agregados en la preparacion de concretos con
geopolimeros, evaluando su resistencia mecanica, desempefio y durabilidad,

similares a los que se obtendrian con cemento Portland.
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PLANTEAMIENTO

La industria de la construccion demanda grandes volimenes de concretos y es la
mayor productora de RCD, sin embargo estos no se aprovechan adecuadamente.
El fin de este trabajo es demostrar que es posible utilizar estos residuos en el ciclo
de vida de la construccion, y para ello se propone la preparacién de concretos con
geopolimeros a partir de residuos de concreto como material alternativo en la
sintesis de geopolimeros, a demés estudiar la evolucion mineraldgica y textural,

buscando mejorar el desempefio fisico mecanico.

El sector de la construccidn necesita nuevos tipos de productos que sean al

menos lo suficientemente buenos como los cementos rutinarios.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Llevar a cabo la caracterizacion de los concretos elaborados con RCD vy

geopolimeros evaluando su resistencia mecanica, desempefio y durabilidad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Efectuar la preparacion de concretos geopolimericos con diferentes
formulaciones segun la normatividad de las Normas Técnicas Colombianas
(NTC).

Caracterizar mineralégicamente los RCD mediante el analisis de secciones

delgadas del residuo de demolicion

Caracterizar fisica, quimica y mineralégicamente los concretos elaborados con
geopolimeros, tanto el material de partida como el material obtenido y

compararlo con las propiedades mecanicas del cemento tradicional.
Estudiar los concretos elaborados con geopolimeros mediante el analisis
petrografico combinado con otras técnicas analiticas (difraccién de rayos X,

fluorescencia de rayos X))

Evaluar la resistencia mecanica, desempefio y durabilidad de los concretos

elaborados con RCD ante condiciones extremas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. GEOPOLIMEROS

2.1.1 Definicion. Los geopolimeros son materiales cementantes compuestos de
grupos mineraldgicos alumino-silicatados activados alcalinamente por soluciones
basicas, a condiciones de temperatura y presion constantes. Si bien es cierto que
el término ya habia sido empleado por la antigua Unidn Soviética en los afios '50,
se atribuye como promotor de este concepto a Joseph Davidovits, en los
comienzos de los anos ’'80, para designar a aquellos polimeros sintéticos
inorganicos de aluminosilicatos que proceden de la reaccién quimica conocida
como geopolimerizacion Davidovits, (1993). Los geopolimeros tienen un enorme
potencial de ser usados en diferentes campos, pero son aplicados en la actualidad
como sustitutos del cemento portland convencional. Existen varias razones que
explican la consolidacion de los geopolimeros en los Ultimos tiempos como
materiales cementantes alternativos, entre las que se encuentran las bajas
emisiones de CO, en su produccién, y las grandes resistencias mecanicas,

quimicas y térmicas Davidovits, (1988).

2.1.2. Estructura quimica y propiedades de los geopolimeros. Segun
Davidovits (1993), en Van Jaarsveld et al. (2007), el proceso de geopolimerizacion
es llevado a cabo al entrar en contacto un aluminosilicato con la solucion
activadora alcalina, dando como resultado la formacién de cadenas poliméricas
tras haberse dado una reorientacion de iones en solucién; proceso que se
describe en detalle a continuacion: las cadenas poliméricas pueden ser
consideradas hipotéticamente como el resultado de la policondensacion de iones
de ortosialato. Dado que el mecanismo exacto de reaccion aun no ha sido
determinado completamente, se asume usualmente que la sintesis es llevada a

cabo por medio de oligdmeros, los cuales proveen las estructuras unitarias de la
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red macromolecular tridimensional. Los geopolimeros que estan basados en
aluminosilicatos son llamados polisialatos. Este término es una abreviacion de
poli-(silico-oxo-aluminato) o (-Si-O-Al-O-),, siendo n el grado de polimerizacion. La
red sialato consiste en tetraedros de SiO4 y AlO4 unidos por atomos compartidos
de oxigeno. Dentro de las cavidades de la red, deben estar presentes iones
positivos (Na*, K*, Li*, Ca™, Ba

++

, NH4*, H30") para contrarrestar las cargas
negativas del Al3+ para que el aluminio pueda estar unido a tres oxigenos, como
el silicio. La férmula empirica de los polisialatos esta determina por la siguiente

expresion:

M °n (-(SIOz) Z-AlOZ)n'WHzo

En donde M es cualquiera de los cationes mencionados arriba; n es el grado de
polimerizacion; z, que puede ser 1, 2 o 3, determina el tipo de geopolimero
resultante, lo cual significa, que si z es igual a 1 la red sera del tipo polisialato, si z
vale 2, la red serd poli (sialato-siloxo) y si z vale 3, la red sera poli (sialato-

disiloxo); y w es el numero de moléculas de agua asociadas.

2.1.3. Reaccion de geopolimerizacién. ElI proceso geopolimérico involucra
reacciones quimicas bajo condiciones altamente alcalinas de los materiales de
partida ricos en Al y Si, produciendo enlaces poliméricos del tipo Si-O-Al-O
Davidovits (1993), lo cual puede representarse esquematicamente de la siguiente

manera:
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Figura 1. Esquema de formacion del material geopolimérico descrito por
Davidovits (1993) en Van Jaarsveld et al. (2007).
n(Si,0s,Al,0:)+2nS105+4nH>0+NaOH or KOH = Na™, K™ + n(OH):-Si-O-Al-O-Si-(OH);

Materiales con Si-Al) |
(OH),

(Precursor geopolimérico) (1)

n(OH);-Si-0-AI'-0O-Si-(OH); + NaOH or KOH = (Na+,K+)-(-Si-O-Al-O-Si-O-) + 4nH»0

(OH), @) O O

(Columna geopolimérica) (2)

Con base en un modelo de reaccidén propuesto por varios autores (Davidovits,
1993; Xu and Van Deventer, 2000), las reacciones en la geopolimerizacion se
pueden dividir en tres etapas mecanicas: disolucién/hidrolisis; reestructuracion; y
policondensacién/gelatinizacién. Estos tres mecanismos pueden ocurrir
simultdneamente y son reversibles en cierta medida. La cinética de cada una de
estas etapas varia segun el tipo de aluminosilicato, la relacién sélido solucion, la

concentracion de silicato alcalino, el contenido de agua y la condicion de reaccion.

De acuerdo a Belefiaet al. (2003), la activacion alcalina en condiciones de presion
y temperatura proximas a las ambientales de algunas arcillas calcinadas da lugar
a materiales cementantes de altas prestaciones mecénicas. Se observa como el
método de curado-secado a temperatura ambiente produce resistencias
superiores, posiblemente debido a que la deshidratacion y deshidroxilacion a 40°C

sea demasiado rapida ocasionando la formacién de microfisuras en las piezas.
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2.1.4. Efecto del silicato soluble. Segun (Palomo et al, 1999) la cinética y el
mecanismo de geopolimerizacion son en gran medida afectados por al menos tres
factores concentracion de silicato, concentracién y tipo de cationes metalicos
alcalinos y condiciones de curado (por ejemplo, temperatura, tiempo y humedad).
Las propiedades fisicas de los geopolimeros basados en metacaolinita han
mejorado significativamente cuando se afiade mas silicato (Palomo y Glasser,
1992; Palomo et al.,, 1999). EI mismo efecto también se observa para los
geopolimeros a base de cenizas volantes (Palomo et al.,, 1999). Xu y Van
Deventer (2000) observaron que una geopolimerizacion 6ptima de la mezcla de
estilbita / caolinita depende en gran medida de la concentracién de silicato usada
y, sOlo se produce cuando las soluciones de silicato son homogéneamente
dispersas en la presencia de alcalis (MOH, donde M = Na, K) antes de la adicién

de minerales solidos.

El silicato de sodio (Na,O+XSiO;) es producido por la fusién de arenas de silice y
carbonato de soda en diferentes proporciones a temperaturas que superan los
1000 °C. Los cristales de silicato de sodio se pueden producir por la fusién directa
de mezclas muy precisas de arenas de silice pura (SiO;) y carbonato de soda
(Na2CO3) en hornos de combustién de gas, crudo o eléctricos con temperaturas
superiores a los 1000 °C. La reaccion que se presenta en estos hornos es la

siguiente

Na,CO3 + xSiO, —Na,0 ¢ xSiO, + CO,(Figura 2)
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Figura 2. Proceso de produccion del silicato de sodio.
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2.1.5. Efecto de los cationes (Na,K,Ca). De acuerdo con McCormickand Bell
(1989), el catibn Na aumenta la disoluciéon de la fase amorfa, debido a su
asociacion con el anibn monomeérico de silicato, mientras que el catibn K+ se cree
que mejora el crecimiento de la red de gel debido a su asociacién con los aniones
mas grandes de aluminosilicato. EI comportamiento similar de los cationes de
metales alcalinos se observa también en la geopolimerizacion. Van Jaarsveld
(1999) demostrd que el grado de disolucién de aluminio y los precursores de silicio
es mayor en geopolimeros basados en Na que los basados en K. Sin embargo, el
grado de formacién de gel en geopolimeros a base de K es mas alto que los

geopolimeros basados en Na.

2.1.6. Efecto de la temperatura de curado y del tiempo de envejecimiento.
Utilizando métodos calorimétricos para examinar la activacion alcalina de
metacaolinita con Ca(OH), a 35, 45 y 60 °C Alonso y Palomo (2001), atribuyeron
las curvas de calorimetria a la disolucion, a la precipitacion de fases de
aluminosilicato amorfo y a la formacion de fases zeoliticas. Ellos también
observaron que el aumento en la temperatura de curado da lugar al aumento del

indice de reaccion. La misma tendencia se aplica a los geopolimeros a base de

28



cenizas volantes, el cual a altas temperaturas de curado, tanto la disolucién como
la policondensacion son aceleradas (Bakharev, 2005; Palomo et al, 2008. La
formacion de fases zeoliticas, tales como hidroxisodalita y chabazita, son también
observadas en las cenizas volantes activadas con soluciones alcalinas a altas

temperaturas Bakharev, (2005).

Van Jaarsveld et al. (2002) encontré que geopolimeros sintetizados de una mezcla
de caolinita y cenizas volantes reportaron que a prolongadas altas temperaturas
de curado (70-80 °C) se produce un decrecimiento del esfuerzo mecénico debido a

la evaporacién de agua de poros y a la desintegracion de gel geopolimérico.

2.1.7 Influencia a ataques de sulfatos. Bakharev, (2004)expuso muestras de
geopolimeros en soluciones sulfatadas, que no mostraron signos visible de
deterioro. Luego de meses de inmersion en soluciones al 5 % de sulfato de sodio y
magnesio, la superficie de las muestras no mostraron ninguna marca. Sin
embargo presentaron perdida en peso después de cinco meses de inmersion con

valores que oscilan entre 1.4 y 9.1 gramos.

2.1.8. Historia y aplicaciones de los geopolimeros. La implementacion de los
materiales cementantes alternativos tienen como objetivo la investigacion y

comercializacidon de sustitutos competentes al cemento portland convencional.

En un comienzo, los geopolimeros fueron preparados mediante la mezcla de
minerales derivados de algunas arcillas. Las caolinitas eran utilizadas en las
sintesis geopoliméricas con el uso de soluciones alcalinas de NaOH y KOH en
grados variables de concentracion molar, a temperaturas comprendidas entre los
rangos de 25 a 120 °C. Con el fin de lograr una mayor reactividad, las caolinitas
eran artificialmente convertidas a metacaolinitas a través de un proceso de
calcinacion de 650°C durante algunas horas Davidovits (1999). Las metacaolinitas

resultantes tenian un alto contenido de aluminosilicatos amorfos y particulas de
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tamafio mas pequefias (desde el punto de vista textural), lo que se traducia en una
mayor reactividad al contacto con la solucion alcalina. En la actualidad, algunos
geopolimeros a base de metacaolinita han sido encontrados con propiedades
mecanicas superiores (resistencia a la compresion y al fuego), en comparacion
con cualquier otro tipo de ligante organico. Los materiales geopoliméricos pueden
ser formados rapidamente a bajas temperaturas, en tiempos de unas pocas horas
a 30°C, unos pocos minutos a 85°C, o inclusive unos pocos segundos en un horno
de microondas (Davidovits, 1993). Se ha podido establecer experimentalmente
resistencias a la compresion del orden de 60 MPa, después de un solo dia de
curado, llegando incluso a 100 MPa. Térmicamente estos materiales son estables
a altas temperaturas (1000-1200°C), en donde cualquier otro tipo de resina
organica o cemento no podria serlo (Davidovits, 1993, 1994). Estos hallazgos han
servido para que los geopolimeros se hayan hecho camino de forma progresiva en
las industrias de la cerdmica, de los materiales de revestimiento refractario y de

materiales para la construccion.

Tedricamente, cualquier materia prima de naturaleza aluminosilicatada puede ser
usada en la preparacién de geopolimeros (Xu and Van Deventer, 2002). Varios
autores han utilizado diferentes residuos como fuente alternativa de materias
primas, como las cenizas volantes (Fernandez-Jiménez et al., 2007; Palomo et al.,
2008), escorias de alto horno (Cheng, 2003) y residuos de la mineria de tungsteno
(Pacheco, et al., 2008). Sin embargo, en un estudio reciente, Lampris et al. (2009)

llevaron a cabo la preparacion de geopolimeros a partir de RCD.

El uso de estos residuos industriales ha producido de forma econdmica vy
eficiente, geopolimeros de alta calidad, los cuales contribuyen con el medio
ambiente por lo menos en dos perspectivas: (1) promueve la reduccion de la
produccion de cementos convencionales y por lo tanto la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero y (2) proporciona una tecnologia
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alternativa para el tratamiento de residuos y encapsulacion de desechos toxicos
(Khale and Chaudhary, 2007; Palomo et al., 2008; Van Jaarsveld et al., 2002).

2.2. CEMENTO

2.2.1. Definicién. De acuerdo a la Norma ICONTEC 31, el cemento es un material
pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene silice, alimina y Oxido de
hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen

las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

El cemento portland ha sido definido por la ASTM, especificacion 150 - 81 como el
producto obtenido por la pulverizaciéon de la escoria consistente, esencialmente de
silicatos hidraulicos de calcio que por lo general, contienen una o mas formas de

sulfato de calcio como adicién interna de molienda.

De acuerdo a Corcino, 2007, el cemento Portland es un aglomerante hidraulico ya
que en combinacién con el agua puede desarrollar propiedades, es un producto
comercial de facil adquisicién el cual se mezcla con agua, ya sea solo o en
combinacion con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad de

combinarse lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida.

El conocimiento bastante extenso sobre el cemento en cuanto a composicion,
caracteristicas y comportamiento permite fabricar cementos con propiedades

especificas.

La clasificacidn mas usada se encuentra en la norma ICONTEC 30, basada en las
normas ASTM.

La clasificacion es la siguiente:
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Cemento Portland tipo 1. Es destinado a obras de hormigdn en general, al que no
se le exigen propiedades especificas. Su resistencia es de 42,5 MPa a los 28 dias.
Cemento Portland tipo 1M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo 1.
Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la accion moderada de sulfatos y el
desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales.

Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia a edades tempranas

Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo.

Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.
Cemento Portland Blanco. Se elabora con materias primas seleccionadas que no

contienen 6xido de hierro, por eso la coloracion. Se usa para decoracion.

Las caracteristicas nombradas en cada tipo de cemento se obtienen variando las
proporciones de los compuestos en el clinker y esto se logra partiendo de la

dosificacion de las materias primas.

A la mayoria de los cementos portland se les adiciona otras sustancias con fines
generalmente econdmicos. Los materiales adicionados pueden ser calizas,

escorias de alto horno o puzolanas.

Agregar calizas al clinker no es conveniente porque reduce la resistencia a la
compresion del cemento, aunque ofrece mayor plasticidad durante el proceso

inicial de reaccion con el agua.

A los cementos que se les adiciona escorias se les llama cemento siderurgico tipo
5. El uso de ellos se recomienda en obras de concreto, donde se requiere alta
resistencia al ataque quimico, bajo calor de hidratacion y resistencias iniciales no
altas. Es el cemento ideal para obras sumergidas en aguas marinas o en contacto
con aguas sulfatadas y también para estructuras de concreto de gran masa, por
presentar baja variacién de volumen y por consiguiente menor riesgo de fisuracién

y agrietamiento.
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A los cementos con adiciobn de puzolanas se les llama Cemento Portland
Puzolanicos .Las puzolanas al igual que las escorias son resistentes a los sulfatos

y desprenden bajo calor de hidratacion; la reaccion de hidratacion es lenta.

Tanto las puzolanas como las escorias contienen silice en forma reactiva; estos
materiales finamente divididos y en presencia de agua reaccionan con el hidréxido
de calcio desprendido en la hidratacion del cemento, formando compuestos con

propiedades cementantes de caracteristicas similares al cemento portland.

Las resistencias alcanzadas con los cementos siderirgicos y puzolanicos son

tardias con respecto a las obtenidas con los cementos portland.

2.2.2. Propiedades fisicas y mecéanicas del cemento Portland. Las propiedades
fisicas y mecanicas del cemento portland se miden mediante ensayos realizados
en el cemento puro, en la pasta o en el mortero y muestran la calidad del cemento
si se comparan los resultados con las especificaciones de la norma ICONTEC
121.

PESO ESPECIFICO

La densidad o peso especifico se define como la relacion de peso a volumen; su
valor varia entre 3.08 a 3.20 gr/cm® para el cemento portland tipo 1, pero el
cemento que tiene adiciones tiene un peso especifico menor porque el contenido

de clinker es menor.

El peso especifico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se emplea
en el disefio y control de mezclas de concreto; sin embargo un peso especifico

bajo y una finura alta indican que el cemento tiene adiciones.

La norma ICONTEC 221 Indica el procedimiento para determinar el peso

especifico del cemento.

33



FINURA

La finura del cemento es una de las propiedades fisicas mas importantes del
cemento, ya que esta directamente relacionada con la hidratacion del mismo.

La hidratacion de los granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego
el &rea superficial de la particula de cemento constituye el material de hidratacién,
y el tamafo de los granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de
hidratacion, en el desarrollo de calor, en la refraccion y en el aumento de

resistencia con la edad.

Cuando el cemento es muy fino endurece mas rapido y por tanto desarrolla alta
resistencia en menor tiempo; sin embargo libera mayor cantidad de calor y por
ende aumenta la retraccidn y la susceptibilidad a la fisuraciéon, ademas una
molienda fina aumenta los costos de produccion y hace que el cemento sea
susceptible a hidratarse con la humedad ambiental, por lo que su vida Gtil es mas

corta.

Un grano fino exuda menos que un grano grueso porque retiene mejor el agua al
tener mayor superficie de hidratacion.
La finura se expresa por el area superficial de las particulas contenidas en un

grano de cemento y se llama superficie especifica; se mide en cm?/gr.

En el laboratorio la finura se puede medir de dos maneras:
Por tamizados en tamices Nol00 (149) y No 200 (79) siguiendo la norma
ICONTEC No 226

La finura se mide en el laboratorio mediante el aparato de permeabilidad al aire de
Blaine, siguiendo la norma ICONTEC No 33. El método consiste en determinar la
permeabilidad del aire de una capa de cemento y se basa en el hecho de que la
cantidad y el tamafio de los poros de una muestra de determinada densidad son

funciones del tamafio de las particulas y de su distribucion granulométricas.
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2.3. RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

2.3.1. Definicion. De acuerdo a Alegre et al, 2007, se define como residuos de
construccion y demolicion (RCD's) todos los desechos que se generan de las
variadas actividades de construccién y de demolicion. Estos residuos incluyen
varios materiales inertes y reactivos, que resultan de la demolicibn no

discriminatoria de estructuras.

2.3.2. Volumen. En la Comunidad Europea se producen entre 190 y 200 millones
de toneladas anuales de residuos en forma de desechos de construcciéon y de
escombros de demolicién, lo que supone unos 550 Kg / habitante / afio. Esta cifra

es superior a la cantidad de basura producida por un hogar en un afio.

Los residuos provenientes de estas fuentes representan aproximadamente entre el
diez y el treinta por ciento en peso del total de los desechos sélidos urbanos,
incrementandose estos porcentajes cuando se producen desastres naturales.
Moral, F. J. (2003).

Estudios dirigidos por Lauritzen et al, 1992 estiman de 500 a 1000 Kg. Por afio el total de
produccion de residuos de construccion y demolicién generados en la mayoria de
los paises desarrollados. Esto significa que en los proximos afios estos volimenes
irhn aumentando. En su gran mayoria estos materiales corresponden a concreto,
caliza, arenisca, metal y madera, dependiendo de tipo de construccion. Bossink

and Brouwers, 1996.

VOLUMEN DE ESCOMBROS EN BOGOTA Y BUCARAMANGA

De acuerdo a cifras de la ANDI en el primer congreso de reciclaje realizado en
Colombia en 2012, en Bogota y Cundinamarca existen 16 escombreras
autorizadas pero solo 2 tienen un PMA (Plan de Manejo Ambiental), también se

sefiala que en Bogota género en el 2011 cerca de 12 Millones de m*® de
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escombros. En dicho congreso la empresa CEMEX Colombia indico que el
volumen de escombros en Bogota, practicamente se duplico en 10 afos, si
tenemos en cuenta que para el afilo 2000 el volumen de escombros era de 2
millones de m*. En la ciudad capital se generan 4 toneladas de escombros por

cada tonelada de RSU (Residuos Sdlidos Urbanos).

En Santander, segun el grupo de infraestructura de la subdireccion de seguimiento

y control ambiental de la CDMB estan autorizadas tres escombreras:

Tabla 1 Escombreras autorizadas por la CDMB

ESCOMBRERA

UBICACION

RESOLUCION

Rancho Grande

Vereda de los Llanitos sobre la via
Piedecuesta Curos al lado del antiguo

INTRA

RE — 002 — 2009

Autorizada para escombros

El Parque Km. 4 — Autopista Girén Antigua Ladrillera | RE — 001- 2008
Bucaramanga Autorizada para escombros
Cauchos Margen derecha de la via Piedecuesta | RA —001124- 2012

San Gil aproximadamente un Km de la

antigua caseta.

Solo para material de corte y

de excavacion

Fuente: CDMB

De igual forma la autoridad ambiental

sefala

la normativa que se exige

actualmente para el control y seguimiento que se hace a las escombreras de

acuerdo a reportes bimensuales que estas presentan a la CDMB donde presentan

evidencias de la disposicion que hacen de los RCD.

Tabla 2 Normatividad para seguimiento y control de Escombreras

Numero de resolucién

ENTIDAD

Topico

Resolucién 1273 de 2011

CDMB

Movimiento de tierra

Resolucién 541 de 1994

Ministerio de Ambiente

Manejo de escombros

Fuente: CDMB
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES, EQUIPOS Y SUMINISTROS

Con el fin de llevar a cabo la preparacion de mezclas experimentales requeridas

en las pruebas de laboratorio se utilizé los siguientes materiales:

Residuo de demolicion proveniente del andén derribado para la construccion del

proyecto de vivienda Colina de Versalles de Floridablanca
Arena silicea estandar (segun la norma NTC 220),
Cemento Portland Tipo I, marca Holcim,

Hidroxido de sodio del 98% de pureza en pellets

Silicato de sodio neutro 42

Los equipos utilizados en la preparacion de concretos

congeopoliméros incluyen:

Molino de bolas
Espatula;
Trituradora de mandibula;
Mortero de agata;
Equipo de tamizado
Juego de tamices
Probetas graduadas
Balanza digital;
Envases;
Mezcladora,

Moldes

Compactador de madera
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Mufla
Estufa

Prensa hidraulica

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Desarrollo experimental. Con el fin de cumplir con los objetivos planteados
se presenta a continuacion en forma esquematica el desarrollo experimental
realizado en la investigacion (Figura 3), en el cual se incluye el procedimiento de
preparacion, las técnicas de caracterizaciébn vy las pruebas fisicas aplicadas a

cada uno de los morteros.

Figura 3: Representacion esquemaética del desarrollo experimental

RESIDUO DE DEMOLICION ARENA CEMENTO
PREPARACION

LAVADO
SECADO
SR NO REQUIERE
TRITURADO TAMIZADO PREPARACION
MACERADO

MEZCLA DE MORTERO

CPTA CPTA RDD25TA RDD50T80 RDD50TA RDD25T80

o [RESIDUOS
(CEMENTO (CEMENTO (RESIDUOS E(Sif‘uUOrS‘ o DE DEMOLICION
PORTLAND PORTLAND DE DEN CION A CIO
AT. AMBIENTE) A TEMPERATURA AL
DE 80°) TEMP!
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DE Df ol

A

ENSAYOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION
ATAQUE CON ACIDO
ATAQUE CON SULFATOS
RESISTENCIA A ALTAS
TEMPERATURAS
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3.2.2. Preparacion de los materiales

3.2.2.1. Residuo de demolicion: El Residuo de demolicion fue obtenido de un
andén de aproximadamente 15 afios de edad que fue derribado para el desarrollo
del proyecto de vivienda denominado “Colina de Versalles” ubicado en la calle 197

No. 15-382 del municipio de Floridablanca (Santander).

Inicialmente el residuo de demolicion (figura 4a) fue llevado al Laboratorio de
trituracion, molienda y clasificacion de materiales de la Escuela de Geologia UIS,
donde se lavé y se limpid para quitar residuos de barro y arena que se
encontraban adheridos a este. Posteriormente el material fue expuesto al sol para

ser secado durante 4 dias sin alterar sus propiedades fisicas.

Para reducir el tamafio del material se utiliz6 una trituradora de mandibulas
RETSCH BB 200 (figura 4b). Luego de este triturado primario se llevé a la Planta
de Aceros de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales UIS
,donde se pulverizo empleando el molino de bolas marca DENVER modelo C630
utilizando porciones de 2 kilos, durante 90 minutos, con el fin de obtener un polvo
de tamafio similar al del cemento Portland. Luego se procedio a tamizar el material

hasta obtener un tamafio de grano inferior a 125 um (figura 4c).

3.2.2.2. Arena: La arena silicea estandar (figura 4d) utilizada fue extraida del Rio
Lebrija en el corregimiento de Bocas ubicado en la localidad de Rionegro,
Santander. El analisis de la arena se realizd en el Laboratorio de Caracterizacion
de materiales de construccion de la Escuela de Ingenieria Civil UIS de acuerdo a
la exigido por la norma NTC 220 para la Determinacion de la resistencia de
morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado). Una
parte de esta se extiendo sobre el suelo y se someti6 a un proceso de secado

durante dos dias.
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Figura 4. Equipos y materiales utilizados en la preparacién de los materiales.

(@) Residuo de demolicion. (b) Trituradora de mandibula. (c) Material

triturado y tamizado. (d) Arena. (e) Cemento. (f) Solucion activante.

Residuqﬁe}.@l‘emolicién

Trituradora de mandibula

Residuo triturado

e

<&
~

Solucioniactivante

3.2.2.3. Cemento: El cemento de referencia es el Cemento Portland Tipo |, marca

Holcim, el cual es un producto amparado por el sello de conformidad norma

Icontec NTC 121/321 para cementos Tipo I.

3.2.2.4. Hidréxido de sodio (Soda caustica): En la Tabla 3 se presentan las

especificaciones técnicas del hidroxido de sodio del 98% de pureza en pellets

Tabla 3 Especificaciones técnicas del NaOH

Propiedad Especificacion
Presentacion Liquido

Color Incoloro

Olor Inoloro

pH 14

Peso molecular NaOH40g/mol
Densidad 2,13 glcm®

Fuente: www.cisproquim.com
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3.2.2.5. Silicato de sodio neutro 42: La Tabla 4 presenta las especificaciones

técnicas del Silicato de sodio neutro 42

Tabla 4 Especificaciones técnicas del silicato de sodio neutro 42

Propiedad Especificacion
Presentacion Liguido

Color Incoloro
textura Fluida
Densidad (20 °C) 40,0 - 42,0
Gravedad. Especifica 1,381 - 1,408
Alcalinidad (% Na20) 8,74 -9,74
Contenido de Silice (%S102) 26,22 - 30,56
% de Sélidos Totales 36,1 - 40,1
Relacion de totales Na20 SI02 1:3,00- 1:3,1

Fuente www.asiquim.com

3.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE PARTIDA

3.3.1. Metodologia. Previo a la realizacién de la sintesis de geopolimeros fue
necesario realizar una caracterizacion mineralégica y geoquimica de los
materiales a ser utilizados. Esta fase comprendio el analisis macroscépico y
microscoépico del residuo de demolicién, la granulometria de la arena, la densidad
y la absorcién y el médulo de finura del cemento y residuo de demolicion, la
presencia de material organico (azul de metileno) en la arena, asi como el uso de
técnicas analiticas tales como andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX) y

analisis de difraccion de rayos X (DRX).
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3.3.1.1. Andlisis granulométrico de la arena: La granulometria de una base de
agregados se define como la distribucion del tamafio de sus particulas. Esta
granulometria se determina haciendo pasar una muestra representativa de
agregados por una serie de tamices ordenados, por abertura, de mayor a menor.
Los tamices son bésicamente unas mallas de aberturas cuadradas, que se
encuentran estandarizadas por la Norma Técnica Colombiana # 32.La serie de
tamices que se emplean para clasificar agrupados para concreto se ha establecido
de manera que la abertura de cualquier tamiz sea aproximadamente la mitad de la
abertura del tamiz inmediatamente superior, 0 sea, que cumplan con la relacion 1
a?2.

MATERIAL Y EQUIPOS

Balanza. Una balanza o bascula con precision dentro del 0.1% de la carga de
ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso, graduada como minimo a 0,05
kg. El rango de uso de la balanza es la diferencia entre las masas del molde lleno
y vacio. Serie de Tamices. Son una serie de tazas esmaltadas a través de las
cuales se hace pasar una muestra de agregado que sea fino 0 grueso, su orden
es de mayor a menor. En su orden se utilizaran los siguientes tamices: tamiz 1%2".
1", %4". 2", # 4 Fondo para el Agregado Grueso; el tamiz # 4, # 8, # 16, # 30, # 50,
# 100, # 200 y fondo para el Agregado Fino.

Este ensayo tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamafos de particulas de arena, el cual consistid en separar las particulas en sus
diferentes tamafios utilizando tamices en orden decreciente, inicialmente se tomo
la fraccion granular, se pes6 en la balanza y luego se llevo a cabo el tamizado
para separar las diferentes particulas 1.18 mm, 0.6 mm, 0.425 mm, 0.25 mm, 0.15
mm, comenzando en orden decreciente, teniendo en cuenta de no mezclar las

particulas tamizadas, finalmente se determiné el peso de cada fraccién retenida,
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verificando que la suma de los pesos retenidos en cada tamiz diera igual al peso

de la fraccion granular inicial, con una tolerancia del 0.5%.

3.3.1.2. Andlisis Mineraldgico por Difraccion de rayos. El andlisis de DRX del
residuo de demolicion se llevé a cabo en el Laboratorio de rayos-X de la Unidad
de Caracterizaciébn y Estructura de Materiales del |Instituto Zuliano de
Investigaciones Tecnologicas de Maracaibo (Venezuela). La muestra fue montada
en porta muestras de aluminio mediante la técnica de llenado lateral. La toma de
datos de difraccion se realizé en un difractometro Philips PW1710, operando en
geometria Bragg—Brentano con radiacion CuKa (A = 1.5406 A); voltaje 40 KV;
amperaje 40 mA; rango de medicién 2-50° (20); tiempo de muestro / paso 0.4 s;
Intervalo de muestreo 0.02° (28); monocromador de grafito; rendijas DS 1°, RS 0.3
mm, SS 1°. La identificacion de fases se llevé a cabo mediante la comparacion de
los perfiles de difraccién reportados en la base de datos PDF-2 del International
Centre for Diffration Data (ICDD).

3.3.1.3. Determinacion del peso especifico. Los materiales y equipos utilizados
para este ensayo incluyen Frasco de Le Chatelier; Balanza electronica; Recipiente

para bafio de maria; Termémetro; Residuo de demolicion; Kerosene; Hielo.

Procedimiento experimental

Se llené un frasco con Kerosene hasta un punto entre 0 y 1 ml asegurandose de
gue quedod seco en el interior por encima de este nivel, esta lectura fué LO (lectura

Inicial).

Luego, se agrego 64 gramos de Cemento Portland tipo | en pequefias cantidades,
teniendo cuidado de no derramar el liquido ni untar las paredes por encima del
nivel. Se colocé el frasco en bafio de Maria, adicionando hielo para alcanzar la

temperatura inicial. Por ultimo, se tomo la lectura final Lf.
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3.3.1.4. Determinacién del médulo de finura: La determinacion del médulo de
finura se llevo a cabo siguiendo el método de ensayo para determinar la finura del
cemento hidraulico (Norma Técnica Colombiana ICONTEC 226 para el sector de
la construccién). Se tomaron 100 gr del residuo de demolicion, se tamizd con tapa,
se retirg el fondo para pesar el material que paso el tamiz 200.

3.3.1.5. Presencia de materia organica (Azul de metileno): La cantidad de
materia organica se determin6 por medio del valor azul de metileno en agregados
finos segun la norma INVE 235-07.Este ensayo tiene por objeto determinar la
presencia de materia organica y/o arcillas dafinas en la arena, la solucion de azul
de metileno es titulada en pequefios incrementos en un recipiente que contiene
agua destilada y la muestra de material menor del tamiz de 75 pm (malla 200).
Después de cada incremento se retira del recipiente una pequefa cantidad del
agua con la muestra, empleando una varilla agitadora de vidrio y se deja caer en
forma de gota sobre el papel filtro. Cuando la muestra de agregado no pueda
absorber mas azul de metileno se forma un anillo azul en el papel filtro. En este
momento se procede a cuantificar la cantidad de solucion de azul de metileno
afiadida y a calcular el valor de azul de metileno (mg/g miligramos de azul de

metileno por gramo de muestra).

3.3.1.6. Analisis de Fluorescencia de Rayos X: Se realiz6 un analisis
mineraldgico por fluorescencia de rayos X para determinar las diferentes fases

cristalinas y amorfas presentes en el material.

El analisis de FRX del residuo de demolicion se realiz6 en el Centro de Desarrollo
Productivo de Joyeria de Bucaramanga, utilizando un espectrometro de
Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersa Shimadzu EDX 800 HS con un
detector de estado soélido Si (Li), fuente de Rayos X de rodio, colimador de 10 mm

sin filtro. La cuantificacion de los elementos se realiz6 empleando el método de los
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Parametros Fundamentales (FP) mediante el software DXP-700E Versién 1.00
Rel. 014.

PROCEDIMIENTO
Se realizdé un andlisis mineraldgico por fluorescencia de rayos X para determinar

las diferentes fases cristalinas y amorfas presentes en el material.

Este método utiliza la emision fluorescente de radiacion X generada al excitar una
muestra con fuente de radiacion X. De esta manera cuando la radiacion
fluorescente incide sobre una estructura cristalina se produce una emision
fluorescente de radiacion X. Las muestras se toman del material proveniente y se
realiza un barrido de radiacion a determinadas longitudes de onda y diferentes
diametros de irradiacién (1 y 3 mm); a medida que los electrones de los atomos
presentes realizan transiciones por la excitacion producen un exceso de energia,
el cual se disipa en forma de fotones, radiacion X fluorescente con una longitud de
onda caracteristica de cada atomo, donde las intensidad energética esta
directamente relacionada con la concentracién de los elementos presentes en la

muestra.

3.3.1.7. Comportamiento a altas temperaturas: La resistencia a altas
temperaturas se determiné a los 28 dias de curado, los andlisis se realizaron en
base a la pérdida de peso de las probetas y la respectiva comparaciéon en la

resistencia inicial y la final.

3.4. DISENO DE LA MEZCLA

A continuacion se describen las proporciones utilizadas para las mezclas
realizadas en el trabajo de investigacion. Los ensayos de resistencia se llevaron a
cabo para cada una de los siguientes morteros. La nomenclatura utilizada en las

tablas serd& CPO= Cemento Portland y R= Residuo.
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CPO- Mortero con el 100% de CPO (Cemento Portland) y R significa residuo.
CPO 75C 25R -Mortero con el 75% de CPO y 25% de residuo de concreto.
CPO 50C50R - Mortero con el 50% de CPO y 50% de residuo de concreto.

Inicialmente se realizaron 72 probetas para la resistencia a la compresion; 36 a
temperatura ambiente y 36 a 80°C; con edades de 7, 14, 28 y 56 dias. A
continuacion se describen cada uno de los morteros, asi como las proporciones
utilizadas en cada caso y el nimero de probetas elaboradas de acuerdo a cada
disefio. Ver Tabla 6 Recomendacion quite este parrafo de aqui puesto que

adelante vuelve a decir lo mismo

3.4.1. Mortero de cemento Portland. Para la preparacion del mortero de
referencia se utilizé la Norma Técnica Colombiana NTC 220, donde las
proporciones que se utilizaron fueron 1 parte de cemento y 2,75 partes de arena y

una relacion de agua-cemento de 0,485.

3.4.2. Mortero geopolimérico. Para la preparacion del mortero geopolimérico, al
igual que las probetas de CPO, se utilizd6 la norma NTC 220, pero con la
sustitucion de CPO por residuo de concreto y el agua por la solucion activante
(NaOH + NaSiOg); las proporciones que se utilizaron fueron de 1 parte de mezcla
residuo de concreto+CPO y 2,75 partes de arena y una relacién de la solucion
activante: mezcla residuo de concreto+CPO de 0.485. La solucion activante se
preparé disolviendo hidroxido de sodio al 98% en pellets en agua destilada hasta
gue se obtuvo una concentracién 8M, la cual fue mezclada con el silicato de sodio
neutro 42 con relacion molar SiO2:Na,O = 3.0 (SiO, = 28.74%, Na,O = 9.27%, y
H.O = 61.99% por masa); la relacion hidroxido de sodio /silicato de sodio fue de
1:2,5.

Se realizaron en total 24 probetas de CPO, 24 probetas con 75% de CPO y 25%

de residuo, 24 probetas con 50% de CPO y 50% de arena, de las cuales 12 fueron
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para el ensayo de la resistencia a la compresion evaluadas a los 7, 14, 28 y 56
dias, 12 se sumergieron en una solucion de acido sulfurico para ser evaluados
durante 1, 2, 3, 4 y 9 semanas a 300, 600 y a 1000 °C. En la Tabla 5 se presenta
una matriz experimental que resumen las proporciones utilizadas para el disefio de

mezclas en la preparacion de los morteros de referencia y geopolimérico.

Tabla 5. Proporciones utilizadas para la elaboracion de morteros para la

resistencia a la compresion

Nimero | ARENA | CEMENTO | CEMENTO | RESIDUO | RESIDUO | CEMENTO | RESIDUO
9CUBOS | 9CUBOS

decubos | (g) % (@) % (9) (9) (9)

1 229,16 23,61% 83,33

9 2062,44 100 83,33 0 0 749,9997 0
9 2062,44 75 62,4975 25 20,83250 | 5624775 | 187,4925
9 2062,44 50 41,665 50 41,66500 | 374,985 374,985
TOTAL | 6187,32 187,4925 62,49750 | 1687462 | 5624775

En total se realizaron 72 probetas, tanto para temperatura ambiente como para

80° con edades de 7, 14, 28 y 56 dias. En la Tabla 6 se muestra el céalculo de

probetas elaboradas para la resistencia a la compresion.

Tabla 6 Célculo de probetas para la resistencia ala compresion

T ambiente T curado TOTAL DIAS DE TOTAL
Numero de 80°C PROBETAS CURADO PROBETAS
probetas POR PRUEBA PARA CUATRO PRUEBAS
3 6 7,14,28,56 24
3 6 7,14,28,56 24
3 6 7,14,28,56 24
72

3.5. ELABORACION DE PROBETAS
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El proceso de elaboracién de las probetas comprende los siguientes pasos

Figura 5. Procedimiento para la elaboracion de probetas

' 1. Limpiar los moldes

2. Secar los moldes
' 3. Engrasar los moldes

z ':' _m — - LR
<4, Calcular las proporciones de la pasta de cemento

5. Pesar las proporciones

*6. Homogeneizar la mezcla

8.Verter pasta de cemento al 50% de la capacidad
del molde

*9. Compactar la pasta vertida en los moldes

*10. Retirar el exceso de pasta de los
moldes

*11. Compactar la pasta vertida en los
moldes

+12. Cubrir los moldes con plastico

+13. Retirar las mezclas de los moldes

*14. Marcar las probetas con los cédigos
respectivos

En la preparacion de las probetas se siguié el procedimiento utilizado segun el
I.N.V.E-323-07 para la Resistencia a la compresion de morteros de cemento
hidraulico.
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Los equipos utilizados incluyen:

Balanza con capacidad de 2000 gr y sensibilidad de 2 gr.

Tamices de tejido de alambre con las caracteristicas descritas en la tabla 5.

Probetas de vidrio con preferencia una capacidad que permita tener el agua total

de mezcla en una sola operacion.

Moldes, los cuales no deben tener mas de tres compartimentos, ni constar de mas
de dos elementos separables. Deben ser fabricados de metal duro, no atacable
por las mezclas de cemento. Los lados de los moldes deberan ser los
suficientemente rigidos para prevenir ensanchamientos o pandeos en los
especimenes. A los moldes se aplica en sus caras interiores una capa delgada de
aceite mineral, eliminando el exceso de aceite en cada uno de los

compartimentos.

Los cubos se dejaron 24 horas en los moldes, transcurrido este tiempo se dejaron

curar durante 7, 14, 28 y 56 dias en un cuarto humedo (camara humeda) en donde
permanecieron hasta el momento del ensayo; se procedio a realizar ensayos por
triplicado de la misma mezcla para cada dia de curado y sacar un promedio para
cada edad.
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Tabla 7 Relacion de tamices utilizados en el procedimiento

Abertura Numero de tamiz
1.18 mm 16
850 um 20
600 um 30
425 pm 40
300 pm 50
150 pm 100

3.5.1. Ensayos realizados a las probetas. Los ensayos a las probetas se
realizaron con el fin de caracterizar las propiedades de las diferentes mezclas; y

se compararon con las del mortero de referencia.

3.5.1.1. Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion se define
como la medida maxima de la resistencia a carga axial de especimenes de
concreto a una edad de 28 dias y se designa con fc expresada en kilogramos por
centimetro cuadrado (kg/cm?), megapascales (MPa) o en libras por pulgada
cuadrada (Ib/pulg? o psi) (Kosmatka, 1992). Se pueden usar otras edades para las
pruebas pero es importante saber la relacion entre la resistencia a los 28 dias y la
resistencia a otras edades. La resistencia a los 7 dias se estima como un 75% de
la resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son
aproximadamente 10% y 15% mayores que las resistencias a los 28 dias
(Kosmatka, 2004). Los principales factores que gobiernan la resistencia del
concreto son los siguientes: relacion agua materiales cementantes, condiciones de

curado (humedad y temperatura), edad, cantidad y caracteristicas.

Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio Andina Ingenieria Ltda.
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Figura 6. Equipos para medir la resistencia a la compresién

Tomado en Laboratorio Andina Ingenieria Ltda.

La compresion se mide sobre dos cubos de 50mm o 2" compactados en dos (2)
capas. Los cubos son curados un dia en los moldes y se desmoldaran y
sumergirdn en agua cal hasta su ensayo. Las proporciones en masa para formar
el mortero usado estdn compuestas de 1 parte de cemento y 2.75 partes de arena.
Para este trabajo se utilizaron sustituciones del cemento tradicional por residuo de

cemento como se presenta en las tablas 2, 3, 4, 5y 6 respectivamente.

3.5.1.2. Ataque de acidos: El ensayo de ataque con acidos se realizé con el fin
de someter el mortero a condiciones extremas de exposicion, simulando una
situacién de ambientes agresivos. La prueba de resistencia al ataque con &cidos
se realizd sobre el material cementante (mortero geopolimérico y morteros de
CPO); debido a que no existe un procedimiento estandar universalmente
aceptado, el tipo y concentracion de la solucion acida a la cual los especimenes

son expuestos puede ser variada.

Para el caso de la investigacion los especimenes fueron curados durante 28 dias,
luego fueron expuestos a una solucion de acido sulfurico (H.SO,4) con una
concentracion de pH = 1, cuyo volumen de solucion fue cuatro veces mayor que el
volumen de estos, a lo largo de cuatro semanas se ensayaron dos cada semana
de la misma mezcla para sacar un promedio y, se dejoé un testigo de cada mezcla

gue fue evaluado a las nueve semanas de estar expuesto a la solucion. El ataque
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con acido fue evaluado mediante la pérdida de peso y el ensayo de resistencia a

la compresién.

Tabla 8. Proporciones utilizadas para la elaboracion de las probetas para el

ataque de acidos

No. de CEMENTO
cubos ARENA | CEMENTO | RES. | RES. 5 CUBOS
(@) (9) % ()] (9)
1 229,16 83,33
9 2749,92 83,33 0 0 749,9997
9 2749,92 62,4975 25 | 20,8325 | 562,4775
9 2749,92 41,665 50 | 41,6650 | 374,985
TOTAL | 824976 | 187,4925 62,4975 | 1687,4622

Tabla 9. Célculo de probetas para el ataque de acidos

T T
_ TOTAL SEMANAS TOTAL PROBETAS
ambiente | curado
No. POR SEMANAS DE
80 °C PROBETAS
probetas CURADO
3 3 6 1,2,3,4,9 45
3 3 6 1,2,3,4,9 45
3 3 6 1,2,3,4,9 45
135

3.5.1.3. Ataque por sulfatos: El ataque por sulfatos se debe fundamentalmente a
la interaccion fisicoquimica entre los minerales de la pasta de cemento hidratada y
los iones sulfato del medio. Su consecuencia es la expansion, agrietamiento,

pérdida de masa y desintegracion del concreto.
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La resistencia del concreto a los sulfatos depende de numerosos factores, tales
como la permeabilidad del concreto, el tipo (Na,SO,4 MgSO,; y CaSO,) y
concentracion de sulfato presente y las caracteristicas del cemento, entre los

cuales el contenido de aluminato tricalcico es fundamental.
El ensayo de ataque con sulfatos, al igual que el ataque con &cidos se realizd con
el fin de someter el mortero a condiciones extremas de exposicion, simulando una

situacion de ambientes de salinidad.

La prueba de resistencia al ataque con sulfatos se realiz6 de la misma forma que

el ataque con acidos; la concentracion de sulfato de magnesio fue de 50 g/L.

El ataque de sulfatos fue evaluado mediante el ensayo de resistencia de

compresion y pérdida de peso.

Tabla 10 Proporciones para las probetas de ataque de sulfatos

No.decubos | ARENA |CEMENTO | CEMENTO | RESIDUO | RESIDUO CEMENTOS RESIDUO?
CUBOS CUBOS
(9) % (9) % (9) (9) (9)
1 22916 | 2361% | 83,33
9 2062,4 100 83,33 0 0 749,9997 0
9 2062,4 75 62,49 25 20,8325 562,4775 187,492
9 2062,4 50 41,66 50 41,6650 374,985 374,985
TOTAL 187,49 62,4975 1687,462 562,47
Tabla 11. Calculo de probetas para el ataque de sulfatos
T ambiente T curado TOTAL SEMANAS TOTAL PROBETAS
Nimero deprobetas 80°C PROBETAS POR SEMANAS DE CURADO
3 3 6 1,2,3,49 45
3 3 6 1,2,3,49 45
3 3 6 1,2,34,9 45
135
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3.5.1.4. Comportamiento a altas temperaturas: Para ver el comportamiento

frente a las altas temperaturas se trabajo con dos probetas de cada mezcla con 28

dias de curado; las probetas fueron expuestas por un periodo de dos horas a las
temperatura de 300, 600 y 1000 °C.

En cada mezcla se determiné los cambios de peso y resistencia mecanica.

Tabla 12 Proporciones utilizadas para las probetas de resistencia a altas

tem peraturas
NUmero CEMENTO | RESIDUO
de ARENA | CEMENTO | CEMENTO | RESIDUO | RESIDUO 9 CUBOS | 9 CUBOS
Cubos (9) % (9) % (9) (9) (9)
1 229,16 23,61% 83,33
9 2062,44 100 83,33 0 0 749,9997 0
9 2062,44 75 62,4975 25 20,8325 562,4775 187,4925
9 2062,44 50 41,665 50 41,665 374,985 374,985
TOTAL 187,4925 62,4975 | 1687,4622 | 562,4775

Tabla 13 Célculo de probetas para resistencia a altas temperaturas

T ambiente T curado TOTAL TEMPERATURAS| TOTAL PROBETAS
80 °C PROBETAS 300,600,1000 TEMPERATURAS
No. probetas
3 3 6 300,600,1000 27
6 300,600,1000 27
3 3 6 300,600,1000 27
81
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESIDUO DE DEMOLICION

4.1.1. Descripcion a escala macroscopica. El residuo de demolicion
corresponde a un conglomerado polimictico de color gris claro, con cantos
(granos) que varian de tamafio arena muy gruesa a guijarro; son de forma
subangular a angular.. Los cantos presentan diferentes ambientes de formacion;
sedimentario, igneo y metamorfico.

Figura 7. Fotografia a escala macroscopica del residuo de concreto

4.1.2. Descripcion de la seccion delgada. La muestra se puede clasificar como
un conglomerado con una matriz de material sericitico y calcareo con abundantes
fragmentos de cuarzo y de roca de los tres tipos. En su gran mayoria son
metasedimentarios tipo metaconglomerado, chert, subarcosa, metaigneos como
la granodiorita y metamorficos como un esquisto cuarzomicaceo y cuarcita. Se

observa vidrio volcénico que se esta alterando a arcilla.
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Observaciones

Desde el punto de vista microscOpico no se observa evidencia de una reaccion
alcali — silice ya que presenta bordes definidos. Y ademas en ningln momento se
observan minerales neoformados por reacciones entre el Na — K y los fragmentos

de roca.

Hay muy pocos elementos alcalinos como el K, solamente los que estan presentes

en las micas.

Figura 8.Cuarzoarenita de grano arena muy fina hasta arena fina, con formas
de los granos desde subangular hasta subredondeados.
Composicionalmente consta de cuarzo (Qtz) monocristalino principalmente,
se observan pellets de glauconita, O0xidos de hierro (goetita). Como
minerales accesorios se observa circén, turmalina (Tur) y minerales ductiles

como la moscovita a nivel trazas
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Figura 9. Litico metasedimentario, compuesto principalmente por cuarzo y
moscovita. El tamafio de los cuarzos varia desde limo hasta arena muy fina;

la moscovita esta presente en forma a largada mostrando cierta orientacion

Figura 10.Cuarzoarenita de grano arena fina a arena gruesa, con formas
subangulares a subredondeados pobremente seleccionados. Compuesta
principalmente por cuarzos de origen igneo y metamorfico. En los
intersticios se observa una matriz de minerales arcillosos indiferenciados

acompafada de 6xido de hierro (goetita).
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Figura 11. Cuarzoarenita de grano arena muy fina a limo con granos
subredondeados, altamente cementada con silice. Minerales accesorios

como circon, turmalina

Figura 12. Cristal de plagioclasa altamente sericitazado, de forma subhedral,

tamafno arena media.
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Figura 13. Litico sedimentario compuesto principalmente por cuarzo,
feldespato potéasico, plagioclasa. Los cuarzos presentan tamafio arena muy
fina hasta arena media de formas angulares a subredondeadas. Las
plagioclasas se presentan en cristales bien definidos con sus tipicas maclas,
también se observan ductilizadas, localmente sericitizadas. El feldespato
potasico se observa en forma de intercrecimiento con cristales de cuarzo
formando asi la textura mirmequitica y grafica, las cuales indican que el
origen de estos cuarzos es igneo.Como minerales accesorios se observa

biotita, clorita (producto de la alteracion de la biotita).
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Figura 14. Cuarzo policristalino de origen metamorfico, posiblemente
correspondiente a una cuarcita, los cristales de cuarzo son de forma

subhedral, se observan levemente bandeados

Figura 15.Cuarzoarenita de grano arena fina a arena gruesa, con formas
subangulares a subredondeados pobremente seleccionados.Compuesta
principalmente por cuarzos de origen igneo y metamorfico. En los
intersticios se observa una matriz de minerales arcillosos indiferenciados

acompafada de 6xido de hierro (goetita).
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Figura 16. Cuarzo policristalino de origen metamorfico, de tamafio guija

Figura 17. Mineral de moscovita que se observa ductilizada, tamafio arena

media, con colores tipicos de birrefrigencia
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Figura 18.Cristal de plagioclasa altamente sericitizado, tamafio arena media
con forma subhedral.

Figura 19. Litico sedimentario tipo chert, de textura microcristalina con
tamafo arena muy gruesa, forma subredondeada. Se observan radiolarios.
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Figura 20.Minerales opacos, correspondientes a 6xidos de hierro (Goetita).
“ SR ?‘—;:. m _t'-'.‘. 4 Y. B o X % ‘ » v ﬁ ‘

Figura 21.Litico plutébnico compuesto principalmente por cuarzo,

plagioclasa.Como minerales accesorios presenta circon y clorita.
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4.1.3 Analisis mineraldgico por Fluorescencia de Rayos X (FRX) del RCD: En
la Figura 22 se ilustra una fotografia a escala macroscopica del residuo de
concreto utilizado en el presente estudio como material alternativo al cemento
Portland tipo I, en la que los nimeros y estrellas negras indican los puntos en
donde se determiné la composicién quimica por FRX.
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Figura 22. Fotografia a escala macroscoépica del residuo de concreto. Los
numeros y estrellas negras indican los puntos en donde se determinéd la

composicion quimica por FRX.

Los numeros 1, 2, 3, y 4 representan los puntos en los cuales se determind la
composicion quimica por FRX tanto en la matriz como en los agregados que
constituyen el residuo de concreto. Los resultados de FRX se describen a
continuacién. Del analisis elemental por FRX se puede observar que la gran
cantidad determinada de Silicio (Si) y Aluminio (Al) en el residuo de concreto se
encuentra en parte presente en las fases cristalinas: cuarzo y plagioclasa,
principalmente. La naturaleza silicatada del residuo de concreto es justificada en la
absoluta predominancia del compuesto SiO, (78,5% en la matriz y 91,5-97,8% en
los agregados). El contenido de Al,O3 varia de 12,5% en la matriz a 1,9-4,1% en
los agregados. Si bien es cierto que los procesos de geopolimerizacion se dan con
éxito en la gran mayoria de los materiales alumino-silicatados (Davidovits, 1993),
la relacion SiO,/Al,O3 es un condicionante de tipico geoquimico que debe ser
tenido en cuenta a la hora de medir el desempefio y durabilidad de cementos
inorganicos alternativos al cemento convencional portland (Duxson et al., 2007). El
contenido de CaOesta en el rango de 12,5% en la matriz y 0,03-0,61% en los
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agregados. Otros componentes presentes en pequeias cantidades son: que SO3
(1,31% en la matriz) Fe,O3 (0,03-2,34% en los agregados).

4.1.4. Analisis mineraldgico (FRX)

Figura 23. Seccion delgada del concreto.

Figura 24. Seccion a1mm y 3 mm de distancia de la fuente de energia.

o = - .

Las fases mineraldgicas estudiadas en la seccién delgada de la muestra de
concretos (Figura 25), a diferentes diametros de irradiacién estan registradas en la

tabla 12; estos datos estan dados en porcentaje en peso.
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Figura 25. Datos del andlisis por FRX de la matriz del residuo de concreto.

Punto 1: (1 mm)
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Figura 26. Datos del analisis por FRX del punto 1 de la figura 23 de un
agregado del residuo de concreto.

Punto 2: (3 mm)
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5102 91.488 % ( 0.124)
Al203 4.054 % ( 0.047)
Fe203 2.336 % ( 0.008)
Ca0 0.627 % ( 0.007)
K20 0.604 % ( 0.008)
Tionz 0.225 % ( 0.0086)
Mg0 0.186 % ( 0.047)
503 0.185 % ( 0.0086)
Naz0 0.169 % ( 0.082)
P20S 0.041 % { 0.023)
5x0 0.035 % ( 0.000)
Zr02 0.022 % ( 0.000)
Mno0 0.012 % ( 0.002)
Cul 0.008 % ( 0.001)
Zn0 0.006 % ( 0.001)
Rb20 0.002 % ( 0.000)
Y203 0.002 % ( 0.000)
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Figura 27. Datos del analisis por FRX del punto 1 de la figura 22 de un

agregado del residuo de concreto.

Punto 3: (3 mm)
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503 0.125 % ( 0.005)
v20s 0.018 % ( 0.003)
Tio2 0.013 % ( 0.004)
Sr0 0.007 % { 0.000)
Cuo 0.006 % { 0.001)
Zn0 0.004 % { 0.000)
Z2x02 0.003 % ( 0.000)

Figura 28. Datos del andlisis por FRX del punto 1 de la figura 22 de un
agregado del residuo de concreto.

Punto 4: (3 mm)
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5102 97.797 % ( 0.111)
Al203 1.876 % ( 0.041)
503 0.191 % ( 0.006)
Kz0 0.068 % ( 0.004)
Ca0 0.028 % ( 0.002)
Fe203 0.025 % ( 0.001)
NiD 0.006 % ( 0.001)
Cul 0.005 % ( 0.000)
Zn0 0.004 % ( 0.000)
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4.1.5 Andlisis de difraccion de rayos X del RDC. El andlisis de DRX permitio
determinar las fases minerales cristalinas y amorfas de los materiales. La
caracterizacion mineralégica por DRX del residuo de demolicion revela que este
material estd compuesto principalmente por las fases cristalinas cuarzo bajo
(Si0Oy), calcita (CaCOg3), albita alta (NaAlSizOg), dickita (Al,Si,Os(OH),4) y portlandita
(Ca(OH),), que de acuerdo a (Guirado y Servando, 2000)la portlandita es una fase
mineral que se forma en la hidratacion de los silicatos calcicos tal como se ilustra

en la Figura 30.

PROCEDIMIENTO

Este método se basa en la interaccion entre los rayos X y la materia cristalina que
produce la difraccidén. Asi pues, cuando la radiacién incide sobre una estructura
cristalina se produce la difraccion del haz cuando se cumple (n A=2d sen 6), y
manteniendo la A de la radiacion incidente y n constantes se pueden determinar
variaciones en el espacio entre planos reticulares, o bien en el angulo de
difracciéon. Las muestras se toman del material proveniente preparado y se
colocan en el portamuestras. La muestra es irradiada con rayos X de una
determinada longitud de onda y la muestra y detector giraran simultdneamente
cambiando el &ngulo, asi, a medida que los diferentes planos se ajustan a la ley
de Bragg se produce la difraccion. Los analisis fueron realizados en un equipo
marca RIGAKU modelo D/MAX IlIB ubicado en el Laboratorio de rayos-X de la
Unidad de Caracterizacion y Estructura de Materiales del Instituto Zuliano de

Investigaciones Tecnolégicas de Maracaibo (Venezuela).
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Figura 29. Perfil de DRX del residuo de concreto.
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4.1.6. Peso especifico del RDC. La principal utilidad que tiene el peso especifico
del residuo esta relacionada con eldisefio y control de mezclas de concreto, con el
fin de estudiar a fondo las propiedades de la pasta de cemento, es de suma
importancia indagar y evaluar acerca de los rangos o posibles variaciones que
puedan tener estas para que se encuentre en situaciones optimas, teniendo como
fin dltimo su mejor rendimiento y utilizacion. En esta ocasién, se analizara el peso
especifico de una muestra de cemento portland tipo I, con la ayuda de la NORMA
ICONTEC 221 Método de ensayo para determinar el Peso Especifico del Cemento

Hidraulico.
Resultados

La cantidad utilizada de residuo fue de 64gr. La temperatura a la cual se realizo el

ensayo fue de 21°C.
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La diferencia entre las lecturas final e inicial representara el volumen de liquido
desplazado por la masa del material de tal manera que la densidad o peso

especifico sera:

Peso Especifico= Peso del residuo de demolicién (gr) / Volumen desplazado
Peso Especifico= (64 GRS.)/(Lf - LO)

(Lf - LO) = volumen desplazado

Lectura Inicial: 0.7 Cm3

Lectura Final: 22 Cm3

Volumen Desplazado: 21.7 cm3

Peso Especifico (gr/cm3): 3.005 gr/cm3

4.1.7. Médulo de finura. EI médulo de finura es un parametro que se obtiene de
la suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices
especificados que cumplan con la relacién 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante
hasta el tamafio maximo presente y dividido en 100 , para este calculo no se

incluyen los tamices de 1"y %%".

Célculos:

F = Finura del residuo de demolicion que pasa el tamiz 200
Rc = Residuo corregido

Rs = Residuo retenido en el tamiz 200

C = Factor de correccién del tamiz (0)

Rc = Rs (100+C)

Rc = 6,58gr
F = 100-Rc
F=93.42 %
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4.2. ARENA

4.2.1. Descripcion mineraldgica y textural

DESCRIPCION TEXTURAL

Tamafo de grano:

El tamafio de grano de las particulas esta entre el rango de 1.19mm (Malla 16) y

0.074 mm(Malla 200)

Tabla 14. Escala de tamafio de grano de Udden-Wentworth
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Forma de las particulas: Predominaron las formas no esféricas sub-angulares a

angulares.

Empaquetamiento: No se pudo abarcar este aspecto textural por tratarse de un

material no consolidado.

Fabrica (armazon, matriz, cemento, poros): No se pudo abarcar cada uno de

estos aspectos texturales por tratarse de un material no consolidado.

Contacto entre las particulas: No se pudo abarcar este aspecto textural por

tratarse de un material no consolidado.

Resumen de la muestra: Arena de fina a media, constituida principalmente por

particulas no esféricas sub-angulares a angulares.

Cualquiera sea el tipo de material utilizado, sus particulas deben ser duras y
resistentes, ya que el concreto, como cualquier otro material se rompera por su
elemento mas débil. Si el agregado es de mala calidad sus particulas se romperan

antes que la pasta cementicia, o el mortero. (Guirado y Servando, 2000)

4.2.2. Analisis granulométrico de la arena. La granulometria de la arena
utilizada en la preparacion de las probetas fue realizada de acuerdo a la norma
ICONTEC 77, para el tamizado de materiales granulados (agregados o aridos con

el fin determinar su composicion granulométrica).

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de caracterizacion de materiales del
edificio Alvaro Beltran Pinzon de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.
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PROCEDIMIENTO

La operacion de tamizado debe realizarse de acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana # 77 sobre una cantidad de material seco. El manejo de los tamices
se puede llevar a cabo a mano o mediante el empleo de la maquina adecuada. El
tamizado a mano se hace de tal manera que el material se mantenga en
movimiento circular con una mano mientras se golpea con la otra, pero en ninguin
caso se debe inducir con la mano el paso de una particula a través del tamiz;
Recomendando, que los resultados del analisis en tamiz se coloquen en forma
tabular. Siguiendo la respectiva recomendacion, en la columna 1 se indica la serie
de tamices utilizada en orden descendente. Después de tamizar la muestra como
lo estipula la Norma Técnica Colombiana # 77 se toma el material retenido en
cada tamiz, se pesa, y cada valor se coloca en la columna 2. Cada uno de estos
pesos retenidos se expresa como porcentaje (retenido) del peso total de la

muestra.

Formula. % Retenido = Peso de material retenido en tamiz * 100

Tabla 15. Analisis granulométrico por tamizado de la arena

%
ABERTURA PESO RETENIDO )
TAMIZ N° (%) RETENIDO RETENIDO
TAMIZ (Grs)
ACUMULADO
4 4.75 0 0 0
2.36 10 1,00 1,00
16 1.18 3,5 0,35 1,35
30 0.6 183,5 18,35 20,65
50 0.25 737,5 73,75 94,4
100 0.15 65,5 6,55 100
FONDO 0
TOTAL 1000
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Figura 30. Andlisis granulométrico de la arena.
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RESULTADOS

Al realizar los calculos esto nos indica que contamos con una arena que se
encuentra entre los intervalos especificados que son 2,3 y 3,1; concluyendo de
esta manera que es una arena es adecuada para disefiar una buena mezcla para

concreto.
4.2.3. Andlisis mineral6gico (DRX)

Figura 31. Perfil de DRX de la arena

—cioosa
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4.2.4. Peso especifico y absorcion de agregados finos. El peso especifico del
cemento es un factor de cierta relevancia en el estudio de las propiedades del
mismo, aunque cabe destacar que no es un indice de su calidad, sino por el
contrario es usado para el calculo de peso y volumenes en una mezcla de
concreto y para deducir otras caracteristicas del cemento, principalmente
Célculos:

Tabla 16. Céalculos para determinar el peso especifico y la absorcion de

agregados finos.

Datos Célculos
PESOS
tomados (gr/ml)

Peso al aire de la muestra secada en
A 493
elhorno, (gr).

Peso del picndmetro aforado lleno de
B 640

agua(gr).

c Peso total del picnébmetro aforado con 937
lamuestra y lleno de agua (gr).

Peso al aire de la muestra saturada
S . 500
consuperficie seca, (gr).

Pa Peso especifico aparente = A/(B+S-C) 2,43

Peso especifico aparente saturada vy
Pass o 2,46
superficialmente seca =.S/(B+S-C)

Pn Peso especifico nominal = A/(B+A-C) 2,52

Absorcién maxima de agua (%) = ((SA)/
Am 1,42
A)*100

4.2.5. Cantidad de materia organica

Célculos:

C, Concentracion de solucion de Azul de metileno Mg Azul/ml solucion = 1000/200
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V, Solucién de Azul de metileno requerida en la titulacién ml = 14
W, Material seco utilizado en la prueba g = 10

VA= (C*x V)W

VA= (5* 14)/10 = 7

Tabla 16. Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la

arena.
Valor de Azul de Metileno (mg/g) Desempefio anticipado
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posible falla
=20 Fallado
4.3. CEMENTO

4.3.1. Peso especifico

Céalculos:

PESO ESPECIFICO = Peso del cemento (gr) / Volumen desplazado (ml)
PESO ESPECIFICO = 64 gr/ (22.6-0.5) ml = 2.89 gr/ml

4.3.2.Mddulo de finura

Célculos:

F = Finura del cemento pasa el tamiz 200
Rc = Residuo corregido
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Rs = Residuo retenido en el tamiz 200
C = Factor de correccion del tamiz (0)
Rc = Rs (100+C)

Rc = 0.89gr
F = 100-Rc
F=99.11 %

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.4.1. Resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion se determiné
a edades de curado de 7,14, 28 y 56 dias a cada una de las probetas preparadas.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17. En la figura 32 se muestra el
comportamiento mecanico de los morteros activados alcalinamente frente a los
morteros de CPTA y CPT80 de referencia.

NOMENCLATURA UTILIZADA EN LA TABLA

CPTA = Cemento Portland a temperatura ambiente

CPT80 = Cemento Portland a 80 °

RDD25T80 = Mortero sustituido al 25% de residuo de demolicion a una
temperatura de 80°

RDD25TA = Mortero sustituido al 25% de residuo de demoliciébn a temperatura
ambiente

RDD50T80 = Mortero sustituido al 50% de residuo de demolicion a temperatura
de 80°

RDD50TA = Mortero sustituido al 50% de residuo de demoliciébn a temperatura

ambiente
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Tabla 17 Promedio aritmético de la resistencia a la compresion (MPa) de las

diferentes mezclas

(I:DLIJAI;iI;E CPTA | CPT80 | RDD25T80 | RDD25TA | RDD50T80 | RDDSOTA
7 16,8 17,51 12,5 11,02 11,72 10,52
14 18,9 23,9 18,3 17,1 16,88 16,04
28 26,95 | 27,4 25,96 24,08 24,02 23,6
56 27,42 29,2 26,02 25,43 25,2 23,9

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 32. Resistencia ala compresién de los morteros
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Fuente: Autores del Proyecto

Como se puede apreciar en la figura 32 los morteros elaborados CPTA y CPT80
presentaron resultados superiores a los elaborados con residuo de demolicién y
construccion.Con base en los resultados de resistencia a la compresion obtenidos,
las probetas que presentaron el mejor desempefio mecéanico corresponden a las
mezclas de CPTA con un valor de 27.42 MPa y CPT80 con valor de 29. MPa,

respectivamente a los 56 dias de curado; las probetas geopolimericas RDD25TA
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alcanzaron entre 66 y 93%, las probetas RDD25T80 alcanzaron de 71% a 95&, las
probetas RDDS50TA alcanzaron entre 63% y 88%, las probetas RDD50T80
alcanzaron entre 67% a 88% de la resistencia adquirida por las probetas de CPO
como se observa en la tabla 18. Las probetas curadas a 80°C durante 24 horas
presentan una resistencia a la compresion un poco mayor que la de las probetas
geopoliméricas curadas a temperatura ambiente, debido a la aceleracion que
causa en la reaccion de geopolimerizacion. (Bakharev, 2005; Palomo et al.,
1999).0Observando el comportamiento de las probetas geopolimericas se puede
deducir que su cementacién es muy similar a las probetas hechas con CP, dando

asi resultados aceptables.

Tabla 18. Comparacion de resistencias a compresion expresada en (%)

DIAS DE

CURADO |CPTA | CPT80 |RDD25T80 |RDD25TA |RDDS50T80 | RDDSOTA
7 100 100 71,39 65,6 66,93 62,62

14 100 100 76,6 90,47 70,62 84,87

28 100 100 94,75 89,35 87,66 87,6

56 100 100 89,11 92,47 86,3 87,2

Fuente: Autores del Proyecto

Comparando estos resultados con las tesis de Hernando Alvarez (puzolana)
Tablal9, Paola Flérez y Fabiola Coronado (Granito y ladrillo) Tabla 20, se observa
gue en cuantoa la puzolana y al residuo de demolicion, factores como, mayor
tiempo de curado y someter las probetas a ciertas temperaturas son
determinantes para mejorar la resistencia de estas. En el caso del granito y el
ladrillo su mayor rendimiento se presenta a los 14 dias de curado. No fue posible
comparar el factor de temperatura ya que las probetas fueron sometidas

exclusivamente a temperatura ambiente.
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Ninguno de estos materiales (puzolana, residuo de demolicién, granito y ladrillo)
logro superar la resistencia a la compresién de un mortero hecho con cemento
portland, estos superan en un promedio de 20 a 30% a los morteros que

contienen los materiales nombrados anteriormente.

Tabla 20 .Resistencia ala compresion para probetas con Puzolana

Dias de CPOANL CPOAL GANL GAL GANLG65 GALG65

curado MPa MPa MPa MPa MPa MPa
7 17,55 19,34 13,31 14,26 13,00 14,44
14 23,35 25,42 16,63 18,25 16,93 18,48
28 27,40 28,88 18,26 19,73 18,58 20,10
80 27,92 29,00 19,40 19,96 19,16 19,52

Fuente: Tomado de tesis Hernando Alvarez
Nomenclatura CPO = Cemento Portland
ANL = Arena no lavada
AL= Arena lavada
G= Mortero elaborados con geopolimeros (Puzolana)

GANLG65 = Mortero elaborados con geopolimeros con arena no lavada y sustitucién del 65% con
puzolana.

Tabla 19. Resistencia a la compresién para probetas con granito y ladrillo

Dias
q CGALT CGANLT CLALT CLANLT GALT GANLT LALT LANLT
e
A A A A A A A A
curad
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0
7 24,7 22,7 16,7 12,2 3,8 3,1 9,2 5,9
14 27,6 26,7 18,7 19,0 8,1 6,7 16,2 7,9
28 22,9 22,7 18,8 17,3 23,3 25,9 26,8 29,5

Fuente: Tomado de la tesis de Fabiola Coronado y Paola Flérez

4.4.2. Ataque de sulfatos. Las probetas fueron sometidas a inmersion después
de 28 dias de curado en una solucion de MgSO,4 a una concentracion de 50g/L y
un pH controlado.Para este caso se evalud la resistencia mecanica de las
probetas y la pérdida de masa de cada una de estas generadas por el ataque con

sulfatos. Cada 7 dias durante 4 semanas se ensayaron 3 probetas para la prueba
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de resistencia a la compresion, observandose que en cada una de estas
disminuyo notablemente su resistencia debido a la interaccion fisicoquimica en la
cual se ven involucrados los minerales que hacen parte de la pasta de cemento y
los iones de sulfato presentes en la solucion en la cual fueron sumergidas las
probetas, adicionalmente se generaron grietas, pérdida de masa y desintegracion
de los morteros generalmente en los bordes.En la figura 33 se observa que las
probetas elaboradas con CP son menos vulnerables al ataque con sulfatos de
magnesio que las probetas geopoliméricas, si se compara con la resistencia inicial
las probetas de CP pierden hasta el 27%de la resistencia a la compresién
estimada a los 28 dias de curado luego de estar sumergidas 9 semanas, en
cuanto a las probetas geopoliméricas el porcentaje de pérdida de resistencia a la

compresion es hasta del 34%sometidas a iguales condiciones y a idéntico tiempo.

Tabla 20. Promedio aritmético de la resistencia a la compresién por ataques

con sulfatos de magnesio de las diferentes mezclas

SEMANAS CPTA CPT80 RDD25T80 RDD25TA | RDD50T80 RDD50TA
1 24,7 25,35 19,9 18,39 18,97 17,46
2 22,05 24,8 18,8 17,21 18,4 16,86
3 21,23 23,45 16,45 16,8 16,65 16,42
4 19,74 20,62 16,2 16,1 16,4 15,6
9 18,14 19,24 15,92 15,6 15,42 14,98

Fuente: Autor del Proyecto
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Figura 33. Resistencia a la compresion por ataques con sulfatos de

magnesio (MgSO4)

30

= N N

vl o (2}
| |
[T
[

[
o

Resistencia (Mpa)

w

o

4 6

Semanas de Curado

=¢=—CPTA
== CPT80
==f==RDD25T80
=>¢=RDD25TA
==i¢=RDD50T80
=@-RDD50TA

10

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 21. Valores de resistencia a la compresién por ataque con sulfatos de

magnesio a los 28 dias.

DIAS CPTA CPT80 RDD25TA RDD25T80 RDD50TA RDD50T80
28 19,74 20,62 16,1 16,2 15,6 16,4
Fuente: Autores del Proyecto
Tabla 22. Valores de resistencia a la compresién alos 28 dias.
DIAS CPTA CPT80 RDD25TA | RDD25T80 | RDDS50TA | RDD50T80
28 26,95 27,4 24,08 25,96 23,6 24,02

Fuente: Autor del Proyecto

Tabla 23. Porcentajes de la pérdida de resistencia a la compresién por el

ataque con MgSO..

DIAS

CPTA

CPT80

RDD25TA

RDD25T80

RDD50TA

RDD50T80

28

26,8%

24,8%

33,1%

37,6%

33,9%

31,7%

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 34. Diagrama donde se muestra la pérdida de resistencia al ataque
con MgSO4
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Nuevamente al comparar el residuo de demolicion con la puzolana, el factor
temperatura genera beneficios para los morteros en cuanto a su resistencia. El
residuo de demolicion entre mayor es el tiempo de sometimiento a sulfatos mayor

es la perdida de resistencia de las probetas. Caso contrario ocurre con el granito y
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el ladrillo ya que la resistencia mejora en la mayoria de las pruebas. Tablas 25y

26.

Tabla 24. Ataques con sulfatos para probetas con PuzolanaAtaque con

MgSOs;.
Semanas CPOANL CPOAL GANL GAL GANLG65 GALG65
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 24,12 25,38 18,68 18,82 19,44 19,6
2 23,1 23,98 17,56 18,58 18,6 19,4
3 21,8 22,64 17,84 18,16 18,4 18,2
4 19,8 21,06 17,32 17,26 17,64 18,04
9 18,32 19,96 15,6 17,1 15,6 17,3
Fuente: Tomado de la tesis de Hernando Alvarez
Tabla 25. Ataques con sulfatos para probetas con granito y ladrillo
i CGALTA | CGANLTA | CLALTA | CLANLTA | GALTA | GANLTA | LALTA | LANLTA
blas MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
7 26,4 16,0 245 17,5 7,5 7,4 15,6 12,8
14 28,1 16,5 25,5 23,5 7,4 5,2 16,9 12,3
21 27,2 15,4 38,4 27,2 7,2 5,9 15 17.8

Fuente: Tomado de la tesis de Fabiola Coronado y Paola Flérez

4.4.3. Ataque con &cidos. Después de 21 dias de curado, 9 probetas de cada

una de las diferentes mezclas fueron introducidas en una solucibn de acido

sulfurico, esta solucion posee un pH de 1.A las probetas sumergidas en dicha

solucién les fue evaluado lo siguiente: resistencia a la compresién, cambio de

masa Yy variacion en la longitud de los lados luego de ser sumergidos en acido

durante un periodo de 1, 2, 3, 4 y 9 semanas, cabe destacar que para cada dia de

prueba se usaron dos probetas de cada mezcla.Las probetas CPTA y CPT80

presentan una pérdida de resistencia leve durante la primera semana, entre la

segunda y la tercera semana es donde se ven mas afectados estos morteros y

donde mas decae su resistencia a la compresion, luego de este tiempo la
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tendencia es seguir disminuyendo de forma casi constante. Las muestras de
mortero geopolimérico mostraron un comportamiento muy similar a las de cemento
portland, la primera semana muestra muy poca pérdida de resistencia, pero en el
transcurso de la segunda y tercera semana hay un decaimiento significativo,
después de la tercera semana la perdida de resistencia a la compresion se
mantiene practicamente constante. Después de la exposicion en la soluciéon de
acido sulfarico durante 9 semanas, la pérdida de resistencia a la compresion se
encontré del 37,09% y 35,14% para las mezclas de OPC ANL y OPC AL
respectivamente; para las mezclas geopoliméricas fue de9,55%, 8,24%, 11,4% y
9,84 GANL, G AL, G65 ANL y G 65 AL respectivamente.

Tabla 26. Promedio de la resistencia a la compresion de las diferentes

probetas sometidas a ataque con H,SO,.

SEMANAS CPTA CPT80 | RDD25T80 | RDD25TA | RDD50T80 | RDD50TA
1 26,5 27,8 24,1 22,3 23,98 22,71
2 25,9 26,4 22,65 21,8 22,77 21,84
3 20,8 21,78 19,87 18,65 18,84 17,56
4 20,56 21,45 19,02 17,96 18,43 17,46
9 17,8 18,95 18,94 17,6 17,8 16,76

Tabla 27. Porcentajes de la pérdida de resistencia a la compresion por el

ataque con MgSO..

DIAS CPTA CPT80 RDD25TA RDD25T80 RDD50TA RDD50T80

28 23,7% 21,7% 26,7% 25,4% 23,3% 26,2%

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 35. Diagrama donde se muestra la pérdida de resistencia al ataque
con H2SOA4.
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Figura 36. Resistencia al ataque de acidos
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Ataque con &cidos:

Morteros sometidos a temperaturas diferentes a la temperatura ambiente siguen
presentando mejores resultados. Al igual que el ataque con sulfatos los &cidos
también juegan un papel importante en el deterioro de los morteros, entre mas

tiempo estan sometidos a los 4cidos menor es su resistencia.

Tabla 30. Atague con acidos para probetas de puzolana

CPOANL CPOAL GANL GAL GANLG65 GAL65
Semanas

MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1 24 .86 27,08 18,76 19,08 19,44 19,2

2 22,71 23,28 18,7 18,56 18,84 19,36

3 19,44 20,72 18,64 18,28 18,28 18,28

4 18,22 19,96 17,8 18,48 17,24 17,76

9 16,48 18,16 16,1 17,8 16,1 17,85

Fuente: Tomado de la tesis de Hernando Alvarez
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Tabla 281. Atague con acidos para probetas de granito y ladrillo
Dias CGALT CGANLTA CLALTA CLANLTA GALTA GANLTA LALTA LANLTA

A MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
MPa
7 24,3 17,3 19,4 13,9 2,6 4,7 18,8 15,6
14 28,7 18,0 21,1 11,8 29 3.7 16,2 12,0
21 27,2 13,8 25,4 11,4 3.7 39 12,0 78

Fuente: Tomado de la tesis de Fabiola Coronado y Paola Flérez

4.4.4. Comportamiento a altas temperaturas. Probetas sometidas a altas

temperaturas.

Tabla 292. Promedio de la resistencia a la compresion de las diferentes

Temperaturas CPTA CPT80 | RDD25TA | RDD25T80 | RDDS50TA | RDD50T80
300 25,27 26, 40 26,45 27,8 25,35 25,88
600 16,8 16,4 15,82 17,4 14,72 15,41
1000 2,94 3,75 3,75 3,5 4,88 5,02

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 37. Comportamiento a altas temperaturas
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Como se puede observar en la figura 37, las probetas geopoliméricas sometidas a

temperaturas de 80°C presentaron un comportamiento mecdnico un poco mas

estable frente a las altas temperaturas que las probetas de CP. En la tabla 26

podemos observar que los morteros de CPTA presentaron pérdidas en la

resistencia hasta del 89% de la resistencia inicial expuesto a 1000°C, los morteros

de CPT80 presentaron pérdidas de hasta el 86%, los morteros RDD25TA hasta
del 87%, RDD25T80 hasta del 84%, RDD50TA hasta del 79% y finalmente los

morteros RDD50T80 con también el 79%.A continuacion se exponen los

porcentajes de pérdida de peso en la Tabla 30.

Tabla 303. Porcentajes de pérdida de peso de las probetas por altas

temperaturas
300 600 1000
CPTAMB 15,71% 18% 20,3%
CP T80 13,41% 16,48% 18,78%
R 50T AMB 5,36% 6,9% 8,05%
R50T 80 3,84% 5% 6,13%
R 25T AMB 3,06% 5,75% 7,28%
R 25T 80 1,53% 5% 6,55%

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 38. Pérdida de peso de las

expresado enporcentaje

probetas por

las altas temperaturas
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La pérdida de peso para las probetas se determin6 en cada rango de temperatura
a las que fueron sometidas; se comparé con su peso inicial para asi expresar
estos valores en porcentajes.La pérdida de humedad inicial de las probetas CPTA
Y CPT80 sometidas a 300°C vario entre el 13% y el 15%, para las de RDD25TA Y
RDD25T80 vario entre el 1% y el 3% y finalmente para las probetas de RDD50TA
y RDD50T80 el porcentaje estuvo entre 4% y el 5%, este se debe a la perdida de
agua capilar.De los 600°C a los 1000°C las probetas CPTA Y CPT80 variaron del
18% al 20%, las de RDD25TA Y RDD25T80 variaron del 5% al 7% y las de
RDD50TA Y RDD50T80 perdieron alrededor del 6% al 8% de su peso inicial; la
pérdida de peso en las temperaturas de 600°C a 1000°C grados se debe a la
deshidratacion de minerales arcillosos presentes en las probetas y la liberacion de
C0,. Las probetas geopoliméricas presentan resultados mas favorables frente a
las altas temperaturas que las realizadas con cemento portland ordinario ya que

su disminucion en cuanto a resistencia a la compresion y peso inicial es menor

Tabla 314. Ataques con altas temperaturas para probetas de puzolana

Temperatura CPOANL CPOAL GANL GAL GANL65 GAL65
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
300 25,18 26,02 18,82 19,1 18,92 19
600 15,1 16,34 14,62 15,25 14,2 15,2
1000 2,74 3.7 53 6,45 4,88 6,12

Fuente: Tomado de la tesis de Hernando Alvarez

Cuando los morteros son sometidos a altas temperaturas la disminucién de
resistencia es completamente superior que cuando fueron sometidos a los ataques
con &cidos y sulfatos, como se puede observar en las tablas de resultados, al
incrementar la temperatura la resistencia decae notoriamente a tal punto que para

los 1.000 C préacticamente el mortero esta en muy malas condiciones.
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5. CONCLUSIONES

El residuo de demolicion utilizado como material de partida corresponde a un
conglomerado polimictico, con una matriz de material sericitico y calcareo con
abundantes fragmentos de cuarzo y de roca de los tres tipos. En su gran mayoria
son metasedimentarios tipo metaconglomerado, chert, subarcosa, metaigneos

como la granodiorita y metamorficos como un esquisto cuarzomicaceo y cuarcita.

De acuerdo a estudios sobre petrografia del hormigén, las areniscas, las
granodioritas, el chert presentes en la muestra se constituyen en aridos duraderos
y resistentes a la meteorizacion. Aungque pueden estar contaminados por arcillas y
limos. La presencia de vidrio volcanico que se esta alterando a arcilla puede
afectar la adhesion al cemento debido a sus propiedades expansivas en contacto
con el agua. Es importante anotar que desde el punto de vista microscopico no se
observa evidencia de una reaccion alcali — silice ya que presenta bordes definidos.
Y ademas en ningdn momento se observan minerales neoformados por
reacciones entre el Na — K y los fragmentos de roca. Hay muy pocos elementos

alcalinos como el K, solamente los que estan presentes en las micas.

Del analisis elemental por FRX se puede observar que la gran cantidad
determinada de Silicio (Si) y Aluminio (Al) en el residuo de concreto se encuentra
en parte presente en las fases cristalinas: cuarzo y plagioclasa, principalmente. La
naturaleza silicatada del residuo de concreto es justificada en la absoluta
predominancia del compuesto SiO, (78,5% en la matriz y 91,5-97,8% en los
agregados). El contenido de Al,O3 varia de 12,5% en la matriz a 1,9-4,1% en los

agregados.
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La caracterizacion mineraldgica por DRX del residuo de demolicién revela que
este material estd compuesto principalmente por las fases cristalinas cuarzo bajo
(Si0Oy), calcita (CaCO3), albita alta (NaAlSizOg), dickita (Al,Si,Os(OH),4) y portlandita
(Ca(OH),), que de acuerdo a (Guirado y Servando, 2000) la portlandita es una

fase mineral que se forma en la hidratacion de los silicatos célcicos.

En el ensayo de resistencia a la compresion, las probetas curadas a 80°C durante
24 horas presentan una resistencia a la compresion mayor que la de las probetas

geopoliméricas curadas a temperatura ambiente.

En el ataque de sulfatos las probetas geopolimericas disminuyeron notablemente
su resistencia a la compresion debido a la interaccién fisicoquimica en la cual se
ven involucrados los minerales que hacen parte de la pasta de cemento y los
iones de sulfato presentes en la solucién en la cual fueron sumergidas las
probetas. Adicionalmente se generaron grietas, pérdida de peso y desintegracion
de los morteros generalmente en los bordes. En cuanto al porcentaje de perdida
en peso fue del 27% para las probetas CPO y de 33% para las probetas

geopolimericas.

Para el ensayo de ataque de acidos, sufrieron menor porcentaje de perdida en
peso las probetas geopoliméricas un promedio del 9 % y las de CPO con un 36 %.
Las probetas geopoliméricas presentan resultados mas favorables frente a las de
altas temperaturas que las realizadas con cemento portland ordinario ya que su

disminucién en cuanto a resistencia a la compresién y peso inicial es menor.
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6. RECOMENDACIONES

La evaluacion del concreto con métodos petrograficos proporciona informacion
valiosa sobre su composicion, condicion y desempefio potencial, por lo tanto un
examen petrografico, realizado en conformidad con la norma, ASTM C856
produce el analisis inicial mas rentable cuando las propiedades del material estan
en duda. Seria conveniente realizar otros trabajos con un numero de secciones
delgadas que permiten establecer mas detalladamente la transformacién
mineraldgica del material precursor. De igual manera incluir la utilizacion de otras
técnicas como la microscopia electronica de barrido, espectroscopia infrarroja,
etc., otros residuos de construccion y/o demolicion. En el caso del ataque de

sulfatos utilizar acido acético.

El mundo de hoy buscando satisfacer sus necesidades, esta continuamente
desarrollando nuevas tecnologias que reduzcan el procesamiento de materiales a
un menor costo, buscando minimizar el impacto ambiental, los geopolimeros se
constituyen en uno de los sustitutos mas importantes en la elaboracion del
cemento debido a sus propiedades como su resistencia mecénica y estabilidad

frente a medios agresivos y sus bajas emisiones de CO,.
El residuo de demolicién y/o construccion dispuesto en las escombreras podria ser

utilizado en obras de urbanismo y escenarios deportivos que puedan cumplir con

las especificaciones técnicas requeridas.
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