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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como finalidad determinar la influencia de la 

concentración de Hidróxido de Potasio (KOH) sobre las propiedades fisico-quimicas: 

densidad, porosidad, porcentaje de fases amorfas y formación de geles tipo C-A-S-H; y 

mecánicas, resistencia a la compresión, de pastas y morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros, de tal manera que cumplan con las normas de 

diseño ASTM C109. La metodología empleada de esta tesis fue aplicada, explicativa y 

cuantitativa, empleando un diseño experimental. Para su desarrollo se empleó un diseño de 

mezcla para pastas y morteros de 0.50 como relación activador/conglomerante; como 

tambien relación conglomerante/agregado de 1:1 (v/v). Así mismo se utilizaron residuos de 

escombros molidos como material aglomerante pasantes por malla No 400, y arena gruesa 

como agregado. Primero se sometió a activación alcalina el grupo control con solución 

NaOH 7M. Después el grupo experimental, con solución KOH variando su concentración 

en niveles de 5M, 7.5M, 10M y 12.5M. Luego de su conformación, se caracterizaron físico-

químicamente mediante métodos SEM y FTIR. Como también mecánicamente mediante 

ensayos de compresión a edades de 7, 14 y 28 días con 5 repeticiones. Se obtuvieron como 

resultados que ante el incremento de la concentración de hidróxido de potasio en el rango de 

5M a 10M, incrementa la resistencia a la compresión la densidad y la formación de geles 

tipo C-A-S-H; como también disminuye la porosidad y porcentaje de fases amorfas de pastas 

y morteros a partir de escombros. 

 

Palabras Clave: pastas, morteros, geopolimerización, KOH, escombros 
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ABSTRACT 

The aim of this reaserch work was to determine the influence of the concentration of 

Potassium Hydroxide (KOH) on the physical-chemical properties: density, porosity, 

percentage of amorphous phases and formation of C-A-S-H type gels; and mechanical, 

compressive strength, of pastes and mortars obtained by geopolymerization from rubble, in 

such a way that they comply with ASTM C109 design standards. The methodology used in 

this thesis was applied, explanatory and quantitative, using an experimental design. For its 

development, a mix design for pastes and mortars was used with a w/c ratio of 0.50 and a 

binder/aggregate ratio of 1/1 (v/v). Likewise, ground rubble residues were used as binder 

material through No. 400 mesh, and coarse sand as aggregate. First, the control group was 

subjected to alkaline activation with 7M NaOH solution. Then the experimental group, with 

KOH solution varying its concentration at levels of 5M, 7.5M, 10M and 12.5M. After their 

conformation, they were physicochemically characterized by SEM and FTIR methods. As 

well as mechanically through compression tests at ages of 7, 14 and 28 days with 5 

repetitions. The results were obtained that with the increase in the concentration of potassium 

hydroxide in the range of 5M to 10M, the compressive strength, density and the formation 

of C-A-S-H type gels increased; as well as reducing the porosity and percentage of 

amorphous phases of pastes and mortars made from rubble. 

 

Keywords: pastes, mortars, geopolymerization, KOH, rubble 
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I. INTRODUCCIÓN 

En una era marcada por los crecientes desafíos ambientales como la disminución de 

los recursos naturales y la creciente generación de desechos, la importancia de los métodos 

de reciclaje, especialmente dentro del sector de la construcción, se establece como un faro 

de esperanza y un agente indispensable para un futuro sostenible. La amplia utilización de 

los recursos y los volúmenes masivos de residuos generados por la industria de la 

construcción remarcan como protagonista fundamental al desempeño hecho por el reciclaje 

en la conservación de los recursos, la reducción de la huella ecológica y el fomento del 

desarrollo responsable a escala mundial (Suárez Silgado et al., 2019). 

A nivel mundial, numerosas naciones nos van superándose en términos de 

reutilización efectiva de los desechos sólidos generados por las actividades de construcción. 

Países como los Países Bajos, Dinamarca y Alemania diseñan activamente campañas para 

poder impulsar estos procesos de recuperación (Bedoya, 2003).  

Por su parte, la Unión Europea y América del Norte, poseen estrictas normas 

ambientales que exigen que los procesos de construcción civil utilicen materias primas 

provenientes de demoliciones anteriores, con el objetivo de aprovechar todo el potencial de 

estos materiales residuales. Este enfoque busca reducir la sobreexplotación de los recursos 

naturales entrelazada con este proceso. Sin embargo, nuestra propia realidad exhibe avances 

limitados en cuanto a la reutilización de residuos de construcción y demolición. Los avances 

se limitan mayoritariamente a las normas y legislaciones reglamentarias en este ámbito. No 

obstante, en la práctica, estas regulaciones a menudo se vuelven obsoletas, ya que siguen 

siendo desconocidas o simplemente se pasan por alto, generando escenas de acumulación de 

desechos a lo largo de nuestras regiones costeras y en botaderos informales. 

Sorprendentemente, estas medidas apenas son abordados por las mismas autoridades 

pertinentes.  

En nuestro país Perú, por su lado experimenta una fuerte urbanización, el auge de la 

construcción ha llevado a la generación de 30.000 m3 de desmonte, equivalente a 19.000 

toneladas en la capital Lima, donde el 70% de dichos residuos va al mar y a los ríos, y solo 

el 30% que resta, a los lugares correctos (El Comercio, 2017). 

La falta de un sistema de gestión de residuos centralizado da como resultado una tasa 

de reciclaje inadecuada de solo el 5-10%. Esto plantea desafíos, ya que los desechos de 
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escombros llegan a los espacios abiertos y contribuyen al 60 % de la contaminación visual 

urbana. Las ramificaciones socioeconómicas de igual forma son pronunciadas, ya que el 

45.9% de la población urbana de Perú reside en asentamientos precarios donde la 

acumulación de desechos exacerba los riesgos para la salud y altera la dinámica comunitaria 

(The Economist, 2019). 

A pesar de que el sector de la construcción es una industria económica fundamental 

en nuestra nación, generando oportunidades de empleo directas e indirectas tanto para 

profesionales calificados como para mano de obra moderadamente capacitada, 

lamentablemente sigue existiendo el potencial de este sector como motor del desarrollo de 

infraestructura, especialmente en países en desarrollo como el nuestro, donde aún no se ha 

aprovechado por completo (Cámara de Comercio de Lima, 2018). 

Antes esta realidad, surge una solución propuesta la cual consiste en poder utilizar 

los residuos de escombros como materia prima en la fabricación de pastas y morteros, pero 

potenciándolos mediante la geopolimerización con hidróxido de potasio (KOH). Planteando 

la interrogante ¿Cuál es la influencia de la concentración de Hidróxido de Potasio sobre las 

propiedades fisico-quimicas y mecánicas de pastas y morteros obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros? Planteando la idea de reciclar estos escombros en 

lugar de desecharlos y, al mismo tiempo, producir un material de construcción más eficiente 

y sostenible. Ofreciendo múltiples beneficios significativos, tanto desde una perspectiva 

ambiental como de eficiencia de recursos. Este enfoque innovador representa una solución 

sostenible que aborda múltiples desafíos simultáneamente, y que no se suele ver su 

aplicación de forma frecuente en nuestro país. 

El propósito de esta investigación, pretendió determinar en qué medida la 

concentración de Hidróxido de Potasio (KOH) influye en las propiedades físico-químicas y 

mecánicas en pastas y morteros a partir de escombros. De este modo, los residuos de 

escombros de construcción al ser activados mediante la geopolimerización, pudieron aportar 

mejores propiedades de desempeño tanto en el ámbito económico, funcional y ambiental. 

En cuanto a la justificación general de esta investigación, se considera de suma 

importancia debido a la necesidad inevitable de prácticas de construcción sostenibles. Ya que 

la industria de la construcción contribuye significativamente al agotamiento de los recursos, 

la generación de desechos y las emisiones de carbono, es crucial explorar métodos 
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innovadores para reutilizar los materiales de desecho y reducir el impacto ambiental. Este 

estudio tiene potencial para revolucionar las prácticas de construcción, alineándose con los 

objetivos de sostenibilidad global y ofreciendo un modelo para la utilización responsable de 

los recursos. 

Desde un punto de vista práctico, se aborda un desafío del mundo real que enfrenta 

el sector de la construcción: la gestión de los escombros de construcción. Al transformar los 

materiales de desecho en valiosos componentes de construcción a través de la 

geopolimerización, este estudio ofrece soluciones prácticas para la gestión de desechos, 

optimización de los materiales y presentación de alternativas rentables a los materiales de 

construcción convencionales. Las implicaciones prácticas de esta investigación podrían 

conducir a la adopción de prácticas sostenibles, beneficiando tanto a la industria de la 

construcción como al medio ambiente. 

La base teórica se basa en los principios de la química de los geopolímeros y la 

ciencia de los materiales. Al profundizar en las reacciones químicas involucradas en la 

geopolimerización y comprender cómo los residuos de escombros de construcción 

interactúan con el KOH para crear pastas y morteros duraderos, este estudio contribuye al 

avance del conocimiento teórico en el campo. La investigación también se basa en la 

literatura existente relacionada con la gestión de residuos y las buenas prácticas en 

construcción sostenible. 

La justificación socio-ambiental se basa en el potencial para aliviar la degradación 

ambiental y mejorar el bienestar social. Al reducir la acumulación de desechos, las emisiones 

de carbono y la explotación de recursos, la adopción de la geopolimerización con residuos 

de escombros de construcción ofrece beneficios tangibles tanto para el medio ambiente como 

para las comunidades locales. La mejora de la calidad del aire y el agua, la reducción de la 

contaminación visual y la creación de empleo en la gestión de residuos se encuentran entre 

los resultados socioambientales positivos. 

También, el enfoque metodológico implica una exploración sistemática del proceso 

de geopolimerización con KOH, centrándose en la incorporación de residuos de escombros 

de construcción. La investigación emplea experimentos de laboratorio, técnicas de 

caracterización de materiales y evaluaciones de desempeño para evaluar las propiedades 

físico-químicas y mecánicas de las pastas y morteros resultantes. La utilización de 
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metodologías estandarizadas garantiza el rigor y la reproducibilidad, lo que contribuye a la 

credibilidad y la importancia de los hallazgos del estudio. 

A partir de esto se planteó como objetivo general el determinar la influencia de la 

concentración de Hidróxido de Potasio (KOH) sobre las propiedades fisico-quimicas y 

mecánicas de pastas y morteros obtenidas por geopolimerización a partir de escombros. 

Considerando de igual forma como objetivos específicos, el poder determinar los 

cambios de las propiedades físicas como densidad y la caracterización microscópica de 

morfología de las pastas y morteros mediante ensayos estándar, siguiendo la norma ASTM 

C188 y método de caracterización SEM. Determinar los cambios en las propiedades 

químicas en los grupos funcionales resultantes de las pastas y morteros mediante método de 

caracterización FTIR. Determinar los cambios de las propiedades mecánicas en esfuerzos de 

compresión de los morteros mediante ensayos estándar, siguiendo la norma ASTM C109. 

Como hipótesis se planteó que el incremento de la concentración de hidróxido de 

potasio en el rango de 5M a 12.5M, modifica la composición química; incrementando la 

formación de geles tipo C-A-S-H de pastas y morteros a partir de escombros. De la misma 

forma, modifica la resistencia mecánica, incrementando la resistencia a la compresión de 

pastas y morteros a partir de escombros. Como también, modifica las propiedades físicas; 

reduciendo la porosidad y el porcentaje de fases amorfas, como también incrementando la 

densidad de pastas y morteros a partir de escombros. 

En investigaciones previas a nivel internacional, se consideró a Hardjito y Tsen 

(2008) en su investigación tuvieron como objetivo estudiar las propiedades de ingeniería del 

mortero geopolimérico fabricado a partir de cenizas volantes de clase F (bajo calcio) con un 

reactivo alcalino de Hidróxido de potasio. Para ello, se llevaron a cabo pruebas en 

especímenes de mortero geopolimérico de cubo de 50x50x50 mm. El método utilizado 

siguió las normativas ASTM C109 para las pruebas de resistencia a compresión y ASTM 

C191 para la medición del tiempo de fraguado. Los resultados obtenidos revelaron que a 

medida que aumentaba la concentración de KOH, aumentaba la resistencia a compresión del 

mortero geopolimérico. Se encontró que la relación de silicato de potasio a solución de KOH 

por masa para producir un mortero geopolimérico de alta resistencia está entre 0.8-1.5. 

Además, se encontró que el geopolímero posee una estabilidad térmica superior de al menos 
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hasta 800°C. Los resultados de resistencia a compresión a 28 días fueron de 25 MPa para 

una concentración de KOH de 6M, 35 MPa para 10M y 45 MPa para 14M. 

También a Pawluczuk y Soomro (2021) en su investigación tuvieron como objetivo 

de evaluar el papel del hidróxido de potasio (KOH) como activador en la producción de 

geocompuestos geopoliméricos. Se utilizó el método de activación alcalina, donde se mezcló 

el KOH con residuos cerámicos y se sometió a un proceso de curado a temperatura ambiente. 

Se siguieron las normativas EN 1015-10:1999 para determinar la densidad en estado seco y 

saturado, y se utilizó el método de tratamiento termomecánico patentado PAT.229887 para 

obtener los finos reciclados. Los resultados mostraron que la adición de KOH como 

activador mejoró significativamente la resistencia mecánica de geocompuestos 

geopoliméricos. Además, se observó una disminución del 9% en la densidad de los 

geocompuestos con la adición de KOH. Estos resultados demuestran el potencial del KOH 

actuando como activador de álcali de compuestos de material geopolímero de propiedades 

mecánicas mejoradas. 

De igual forma Kumator et al. (2020) tuvo en cuenta la adición de activador de 

hidróxido de potasio (KOH), como también de cal, con respecto a las propiedades de 

morteros de cemento mezclado con ceniza de cáscara de yuca (CPA). El método utilizado 

consistió en obtener las CPA de una planta de procesamiento de yuca, calcinarlas a 600°C, 

y mezclarlas con cemento en diferentes proporciones. Se realizaron pruebas preliminares en 

los materiales utilizados, como la determinación de la composición de óxidos, la consistencia 

y la finura, siguiendo las normativas BS 12 y BS 812. Se fabricaron un total de 144 cubos 

de mortero y se realizaron pruebas de resistencia a compresión, sorptividad, absorción de 

agua y porosidad aparente a diferentes edades de curado. Los resultados mostraron que la 

adición de 4% de cal aumentó el rendimiento de resistencia de los morteros, mientras que el 

uso de 2% de hidróxido de potasio (KOH) mejoró la durabilidad en términos de absorción 

de agua y porosidad aparente. Los morteros con una adición del 10% de cáscaras de yuca 

calcinadas (CPA) mostraron una resistencia a compresión similar a la de los morteros sin 

adición de CPA. La adición de CPA en combinación con cal y KOH resultó en una mejora 

significativa en la resistencia y durabilidad de los morteros de cemento en comparación con 

los morteros sin adiciones. 
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También Rahmiati et al. (2014) en su investigación se centraron en el efecto de la 

concentración de KOH en el tiempo de fraguado y resistencia a compresión de geopolímeros 

a base de cenizas volantes para su aplicación en recubrimientos. El objetivo fue determinar 

la concentración óptima de KOH que proporcionara un buen tiempo de fraguado y una 

resistencia a compresión adecuada para su uso en recubrimientos. El método utilizado 

consistió en mezclar cenizas volantes con solución alcalina de KOH a diferentes 

concentraciones y luego medir el tiempo de fraguado y la resistencia a compresión de los 

geopolímeros resultantes. El tiempo de fraguado se midió utilizando el aparato de Vicat 

según la norma ASTM C191, mientras que la resistencia a compresión se probó utilizando 

cubos de geopolímero y la norma ASTM C109. Los resultados mostraron que a medida que 

aumentaba la concentración de KOH, disminuía el tiempo de fraguado. La concentración 

óptima de KOH para obtener un tiempo de fraguado aceptable fue de 3.5M con 40 min, 4.5M 

con 30min y 5.5M con 20 min. En cuanto a la resistencia a compresión, se observó que 

aumentaba con el aumento de la concentración de KOH. La concentración óptima de KOH 

para obtener una resistencia a compresión adecuada fue de 4.5M con 17 MPa. En conclusión, 

la concentración de KOH afectó tanto el tiempo de fraguado como la resistencia a 

compresión de los geopolímeros a base de cenizas volantes. La concentración óptima de 

KOH para obtener un buen tiempo de fraguado y una resistencia a compresión adecuada fue 

de 4.5M. Estos resultados pueden ser utilizados para desarrollar geopolímeros con bajos 

activadores alcalinos para aplicaciones de recubrimientos. 

Por su parte Raja et al. (2023) investigaron sobre desempeño del concreto 

geopolimérico con el uso combinado de hidróxido de sodio (NaOH) e hidróxido de potasio 

(KOH). El objetivo de su investigación fue evaluar la resistencia y durabilidad del concreto 

geopolimérico en comparación con el concreto de cemento Portland ordinario (OPC). El 

método utilizado consistió en realizar pruebas de resistencia a la compresión y absorción de 

agua en diferentes combinaciones de activadores alcalinos y tiempos de curado. Se utilizaron 

materiales como ceniza volante de bajo contenido de calcio como material aglutinante, 

solución de hidróxido de sodio y silicato de sodio como activadores alcalinos, y agregados. 

Se siguieron las pautas de diseño de mezcla para el concreto geopolimérico con ceniza 

volante. Además, se utilizaron normas como IRC-37 (2012) para el diseño de pavimentos 

flexibles. Los resultados obtenidos mostraron que el concreto geopolimérico tiene una mayor 

resistencia a la compresión y una menor permeabilidad que el concreto de cemento Portland 

ordinario. Se encontró que la combinación de NaOH y KOH a concentraciones de 12M tenía 
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las mayores resistencias a la compresión de 45.95MPa.  Además, se observó que el concreto 

geopolimérico tenía una resistencia temprana mayor que el concreto de cemento Portland 

ordinario. 

Y por último Radhi y Aljudy (2022) en su investigación se enfocaron en el efecto de 

la relación molar de NaOH a KOH como activadores alcalinos mixtos en la dureza y 

resistencia a la compresión de una pasta geopolimérica basada en metacaolín. El objetivo 

fue optimizar esta relación molar para mejorar las propiedades mecánicas del geopolímero. 

El método utilizado consistió en utilizar metacaolín como fuente de aluminio y silicato, y 

preparar muestras de geopolímero utilizando diferentes relaciones molares de NaOH a KOH, 

en un rango de 0.1 a 0.9. Se mantuvo una relación de NaOH y KOH con respecto al contenido 

de aluminio de 1:1 en la fórmula final del geopolímero. Se realizaron pruebas de microdureza 

para evaluar las propiedades mecánicas de las muestras. Las normas utilizadas fueron ASTM 

E92-82 para la prueba de microdureza y ASTM E9-89a para la prueba de resistencia a la 

compresión. Los resultados mostraron que la mejor relación molar fue 0.3NaOH + 0.7KOH, 

que proporcionó la mayor resistencia a la compresión (62.85 MPa) y una dureza óptima 

(78.21 VHN). Se concluyó que la resistencia del geopolímero a base de metacaolín puede 

modificarse mediante el tipo de elementos alcalinos utilizados. La resistencia del 

geopolímero puede aumentar al aumentar la cantidad de KOH en relación con NaOH hasta 

una relación de 0.7 KOH + 0.3 NaOH. Después de esta relación, la resistencia a la 

compresión disminuyó. El efecto de la pequeña cantidad de Na desapareció. 

Dentro del ámbito nacional, Lecca y Rondo (2022) llevaron a cabo un estudio 

centrado en la influencia del hidróxido de sodio en los bloques refractarios compuestos de 

andalucita. Su investigación se enfocó en evaluar la resistencia en compresión y la 

conductividad térmica de estos bloques. Para caracterizar las muestras, emplearon métodos 

como AASHTO, al igual que SUCS, que abarcan pruebas de tamaño de partículas por 

sedimentación y la determinación del límite de consistencia. También realizaron análisis 

termoquímicos, difracción de rayos X y microscopía electrónica de digitalización. Para 

evaluar la resistencia en compresión, confeccionaron muestras de geometría cilíndrica de 

altura 3.5 cm y diámetro 2.5 cm. Por otro lado, la conductividad térmica, requirió la 

fabricaron discos de altura 1 cm y diámetro 5,4 cm, simulando así las almohadillas 

refractarias. En el estudio, trabajaron con diferentes niveles de hidróxido de sodio en 

concentraciones de 1,5%, 3% y 6% en las vainas de los bloques. En cuanto a los resultados, 



21 

 

destacaron que la resistencia a la compresión más alta se obtuvo en las muestras con un 3% 

de NaOH. Además, observaron que la conductividad térmica fue significativamente menor 

en las muestras con un 6% de NaOH. Estos resultados respaldan la viabilidad de utilizar 

estos bloques aislantes de geopolímero en aplicaciones específicas. 

Por último, la investigación realizada por Cavero en 2020 tuvo como objetivo 

principal analizar cómo la variación en la proporción de ceniza de cáscara de arroz, como 

también la alcalinidad de hidróxido de sodio como activador alcalino influyen en la eficacia 

de la eliminación de iones de cromo en los filtros de metacaolín de material geopolímero, en 

vista de la notoria toxicidad del cromo, tanto en términos de salud como de impacto 

ambiental. El proceso de creación del geopolímero involucró la activación de ceniza de 

cáscara de arroz en proporciones variables, abarcando 0%, 10%, 20% y 30%, junto con el 

caolín, y activándolos con diferentes concentraciones de hidróxido de sodio, a saber, 10M, 

12M y 14M. La eliminación de los iones de cromo se llevó a cabo a través de un método 

propuesto que implicó la construcción de un sistema de recirculación de agua. Los resultados 

destacaron que la combinación más exitosa para la eliminación de cromo VI en el 

geopolímero consistió en un 30% de ceniza, y con concentración 14M de activador, logrando 

una eliminación del 54.42% de los iones de cromo VI. En resumen, se concluye que a mayor 

ceniza y concentración de activador alcalino tienen un impacto positivo significativo en la 

eficacia de poder eliminar iones de cromo. 

En cuanto a las bases teóricas tenemos que un mortero a base de cemento es un 

material de construcción compuesto que sirve como material de construcción. Está 

meticulosamente formulado mezclando: cemento, agua y agregados finos (típicamente 

arena). La combinación meticulosa de estos elementos crea una sustancia cohesiva con 

propiedades versátiles que contribuyen significativamente a diversas aplicaciones de 

construcción. Al curar, el mortero de cemento se solidifica en una matriz firme y duradera, 

lo que lo convierte en un ingrediente indispensable para crear enlaces, cohesión e integridad 

estructural dentro de diversas estructuras arquitectónicas (Warren, 2020). 

Figura 1 

Composiciones químicas relativas de productos cementosos (Warren, 2020) 
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Su clasificación está inherentemente ligada a su composición y uso previsto. Esta 

clasificación se puede entender a través de dos criterios: basado en la composición, se tiene 

al mortero Rico. Este mortero se inclina hacia una mayor proporción de cemento con 

respecto a arena, lo que garantiza una mayor resistencia y robustez. Esto lo hace ideal para 

aplicaciones de carga, como elementos estructurales como columnas o vigas. Como también 

al mortero magro, que exhibe una mayor proporción de arena en comparación con el 

cemento, lo que resulta en una menor resistencia a la compresión. A menudo se emplea en 

aplicaciones no estructurales a nivel de la superficie, como enyesado o enlucido. Basado en 

la aplicación, se tiene al mortero para albañilería, siendo crucial para unir de forma segura 

ladrillos o bloques, creando estructuras de mampostería robustas y estables. Mortero para 

enyesar, diseñado para proporcionar un acabado suave y estéticamente agradable a paredes 

y techos, mejorando tanto el atractivo visual como la durabilidad. Mortero para pisos, 

utilizado como capa base para varios materiales para pisos, el mortero para pisos garantiza 

uniformidad y estabilidad en la estructura del piso. Y mortero de rejuntado, para llenar los 

espacios entre las unidades de mampostería, no solo mejorando la estética sino también la 

resistencia al agua (Young, 2021). 

La importancia del mortero de cemento en el ámbito de la construcción es 

multifacética e indispensable. Su importancia emana de varios aspectos clave: El mortero de 

cemento juega un papel fundamental en el establecimiento de una fuerte adhesión entre las 

unidades de mampostería, lo que contribuye a la cohesión estructural general. Al aumentar 
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la resistencia a la tracción ya la compresión de las estructuras, el mortero de cemento mejora 

su resiliencia y longevidad. El mortero correctamente formulado y aplicado sirve como 

barrera contra la infiltración de agua, protegiendo las estructuras de posibles daños por agua. 

Dependiendo de su composición, el mortero de cemento puede contribuir al aislamiento 

térmico, ayudando a mantener temperaturas interiores óptimas. Las variadas formulaciones 

de mortero permiten diferentes texturas de acabado, lo que influye en la estética final de una 

estructura. Su adaptabilidad a una variedad de aplicaciones, composiciones y proporciones 

subraya su importancia en diversas necesidades de construcción (Young, 2021). 

Este mortero encuentra una amplia aplicación en la industria de la construcción y 

cumple varias funciones en diferentes contextos: En albañilería de Ladrillo y Bloques, 

sirviendo como material aglutinante para ladrillos o block, formando muros, fachadas y 

componentes estructurales. En enlucido, aplicado sobre superficies, el mortero de cemento 

proporciona un aspecto liso y pulido a paredes y techos, mejorando tanto la estética como la 

protección. En base para pisos, como capa fundamental, garantiza una base nivelada y segura 

para los materiales para pisos como las baldosas, lo que mejora la integridad general del 

sistema de pisos. En juntas de colocación, utilizado para llenar los espacios entre las 

unidades de mampostería, el mortero para juntas mejora tanto la apariencia como la 

integridad estructural de la mampostería. En restauración y reparación, siendo fundamental 

para reparar y restaurar superficies de mampostería dañadas o deterioradas, rejuveneciendo 

su funcionalidad y estética. En cimientos, contribuyendo al establecimiento de cimientos 

estables y que distribuyen la carga, proporcionando una base sólida para estructuras enteras. 

Como también en aplicación ignífuga, donde las formulaciones específicas de mortero 

pueden conferir propiedades resistentes al fuego a las estructuras, mejorando las medidas de 

seguridad en entornos propensos a incendios (Cuffari, 2019). 

La geopolimerización es un proceso químico innovador y respetuoso con el medio 

ambiente que implica la transformación de materiales de origen ricos en silicio y aluminio, 

como subproductos industriales como cenizas volantes o escoria, en un material cementoso 

sólido mediante la activación de soluciones alcalinas.  

Figura 2 

Representación esquemática de la formación de materiales geopoliméricos. (a) Precursor 

de geopolímero. (b) Esqueleto de geopolímero (Yong et al., 2015). 
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La geopolimerización se puede clasificar en función de los materiales de origen y los 

agentes activadores utilizados: En Geopolímeros a base de cenizas volantes, estos son 

derivados de subproductos industriales como las cenizas volantes de carbón, estos 

geopolímeros contribuyen a la utilización de desechos y la conservación del medio ambiente. 

En geopolímeros a base de escoria, al utilizar escoria de alto horno, estos geopolímeros 

ofrecen una alternativa al cemento tradicional, mejorando la gestión de residuos y 

reduciendo el consumo de recursos. En geopolímeros basados en fuentes naturales, como 

arcillas o cenizas volcánicas que muestran potencial en prácticas de construcción sostenible 

(Yang et al., 2022). 

La importancia de la geopolimerización se deriva de su potencial para abordar 

desafíos ambientales y de ingeniería apremiantes. La geopolimerización contribuye a la 

construcción sostenible mediante el uso de productos de desecho industrial como materia 

prima, la reducción de los residuos de los vertederos y la conservación de los recursos 

naturales. A diferencia de la producción de cemento convencional, que emite una cantidad 

sustancial de CO2, la geopolimerización emite significativamente menos dióxido de carbono, 

lo que la convierte en una opción más responsable con el medio ambiente. Los geopolímeros 

exhiben una excelente resistencia química y térmica, lo que da como resultado estructuras 

con mayor longevidad y menores necesidades de mantenimiento. La ausencia de producción 

de clínker en la geopolimerización reduce el consumo de energía, convirtiéndolo en una 

alternativa energéticamente eficiente al cemento tradicional (Cong y Cheng, 2021). 

En elementos estructurales, los materiales a base de geopolímeros se pueden utilizar 

para producir elementos estructurales como vigas y columnas, lo que contribuye a prácticas 

de construcción sostenibles. En recubrimientos y aglutinantes, sirviendo como 

recubrimientos y aglutinantes para varios materiales, brindando propiedades protectoras y 

adhesivas. Para soluciones de gestión de residuos, al utilizar subproductos industriales como 
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materiales de origen, la geopolimerización ayuda a gestionar los residuos y mitigar el 

impacto ambiental. En producción de concreto, pudiendo reemplazar el concreto tradicional 

a base de cemento Portland en varios proyectos de construcción, ofreciendo una mayor 

durabilidad y sostenibilidad. En rehabilitación de infraestructuras, utilizándolo para reparar 

y rehabilitar infraestructuras antiguas, mejorando su resistencia y durabilidad. Como 

también en aplicaciones de alta temperatura, como el revestimiento de hornos y chimeneas 

industriales (Ahmed et al., 2022). 

Por su parte el Hidróxido de Potasio, es un compuesto alcalino fuerte que consta de 

átomos de potasio, oxígeno e hidrógeno. Se encuentra comúnmente en forma de gránulos o 

copos blancos e inodoros y es altamente soluble en agua. El hidróxido de potasio es conocido 

por sus propiedades cáusticas y alcalinas, lo que lo convierte en un compuesto versátil con 

diversas aplicaciones industriales y químicas (Gilliam, 2007). 

Figura 3 

Estructura atómica del KOH (hidróxido de potasio) (Alkhareef., 2017). 

 

Una de las características definitorias del hidróxido de potasio es su fuerte alcalinidad 

y naturaleza cáustica. Como base potente, se disocia fácilmente en soluciones acuosas para 

liberar iones de hidróxido (OH-) que pueden neutralizar fácilmente las sustancias ácidas. 

Esta propiedad lo convierte en un agente invaluable para el ajuste del pH, las reacciones de 

neutralización y varios procesos químicos (National Center for Biotechnology Information, 

2023). 
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El hidróxido de potasio es altamente soluble en agua, lo que resulta en la formación 

de una solución alcalina concentrada. Además, exhibe higroscopicidad. Esta característica 

lo hace indispensable para aplicaciones donde se requieren concentraciones precisas 

(National Center for Biotechnology Information, 2023). 

La reactividad del hidróxido de potasio es fundamental para su importancia en varias 

reacciones químicas. Participa en una variedad de reacciones, incluida la saponificación 

(para la producción de jabón), la esterificación, la transesterificación (en la fabricación de 

biodiésel) y la neutralización (National Center for Biotechnology Information, 2023). 

El hidróxido de potasio tiene una importancia significativa debido a su amplia gama 

de aplicaciones y propiedades: Como propiedades alcalinas, siendo una base fuerte y de 

naturaleza alcalina lo hace valioso para varios procesos químicos, incluidas las reacciones 

de neutralización y el ajuste del pH. Posee diversos usos industriales, en la producción de 

jabones, detergentes, textiles y diversos productos químicos. Como en la refinación de 

petróleo, la fabricación de biodiesel y la producción de papel y textiles. Se utiliza en 

laboratorios químicos para diversos procedimientos analíticos y de síntesis (Gilliam, 2007). 

Las aplicaciones del hidróxido de potasio se extienden a múltiples industrias como: 

En producción de jabones y detergentes, para saponificar grasas y aceites, creando jabones 

de potasio, que son componentes integrales de jabones líquidos y detergentes. En producción 

de Biodiesel, como catalizador en el proceso de transesterificación para convertir aceites 

vegetales en biodiesel. En fabricación de productos químicos en diversas reacciones 

químicas, incluida la síntesis de productos farmacéuticos, colorantes y otros productos 

químicos especiales. En procesamiento de alimentos, ayudando en el procesamiento del 

cacao, el ajuste del pH en varios productos alimenticios y como agente de pelado de frutas 

y verduras. En limpieza y desengrase, siendo un ingrediente esencial en muchos productos 

de limpieza industriales y comerciales. Como también en industrias textiles y papeleras, en 

la producción de rayón, así como en los procesos de blanqueo y pulpa en las industrias 

textiles y papeleras (National Center for Biotechnology Information, 2023). 
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II. METODOLOGÍA 

2.1.  Enfoque y tipo 

Esta investigación fue de tipo aplicada, ya que abordó un problema práctico y 

proporcionó una solución para potenciar la calidad y el rendimiento de los materiales de 

construcción mediante el uso de materiales de desecho de una manera respetuosa con el 

medio ambiente; de tipo explicativa, ya que buscó proporcionar una comprensión más 

profunda de mecanismos o causas detrás de fenómenos observados profundizando en 

los aspectos físico-químicos y mecánicos del proceso de geopolimerización; y de tipo 

cuantitativa, ya que implicó la recopilación y el análisis de datos numéricos por 

procedimientos experimentales sobre propiedades físico-químicas y mecánicas, 

obteniendo conclusiones concretas sobre los efectos de diferentes concentraciones de 

KOH en las pastas y morteros resultantes. 

2.2.  Diseño de Investigación 

Esta investigación aplicó un diseño experimental unifactorial. Ya que dicho 

diseño es una estrategia de investigación diseñada para investigar los efectos de 

tratamientos o cambios en situaciones donde los sujetos o entidades observadas han sido 

asignados con base en criterios aleatorios. Por lo cual, se conformarán dos grupos. Un 

grupo control de muestras activadas con una solución de NaOH 7M y un grupo 

experimental con incorporaciones de 5M, 7.5M, 10M y 12.5M de concentración de 

solución de KOH. Ambos serán sometidos a mismos ensayos experimentales tanto 

físico-químicos como mecánicos en laboratorio. 

2.3.  Objeto de Estudio 

En esta investigación, como población y muestra se tuvo en cuenta lo siguiente: 

Universo objetivo: Pastas y morteros geopoliméricos. 

Población: Todas las pastas y morteros geopoliméricos a partir de escombros 

activados por NaOH y KOH. 

Muestra de estudio: 

Estuvo constituida por 150 especímenes: 75 pastas obtenidas por geopolimerización 

a partir de escombros activados de forma alcalina; de las cuales 15 pastas fueron parte del 

grupo control con solución NaOH 7M y 60 pastas con solución KOH en distintas 

concentraciones de dimensiones 25mm de diámetro x 50mm de altura y 75 morteros 
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obtenidos por geopolimerización a partir de escombros activados de forma alcalina; de las 

cuales 15 morteros fueron parte del grupo control con solución NaOH 7M y 60 morteros con 

solución KOH en distintas concentraciones de dimensiones 50x50x50mm. 

Matriz de diseño 

Nº total de mezclas = [(N° de Variables Independientes) x (Nº de niveles) x (Nº de réplicas)] 

+ mezclas grupo control 

Nº de mezclas = (1*4*5) + 5 = 25 

Nº de mezclas = 25*(Edades de ensayo; 7,14 y 28 días) 

Nº de mezclas = 25*(3) = 75 

Nº total de pastas = 75 

Nº total de morteros = 75  

Nº total de mezclas a desarrollar = 150 

Variable independiente: Concentración de hidróxido de potasio, en los niveles 5M, 

7.5M, 10M y 12.5M. 

Variables dependientes:  

- Esfuerzo de compresión (MPa)  

- Densidad (g/cm3)   

- Porosidad (%) 

- Porcentaje de fases amorfas (%) 

- Formación de geles tipo C-A-S-H 

2.4.  Instrumentos, técnicas, equipos de laboratorio de recojo de datos 

2.4.1. Instrumentos de recojo de datos 

El instrumento que se empleó fue fichas de observación directa, las cuales son 

herramientas utilizadas en la investigación y recopilación de datos a través de la 

observación de eventos, situaciones o comportamientos en un entorno específico. Estas 

fichas se utilizan para registrar sistemáticamente la información relevante que se obtiene 

durante la observación directa y ayudan a organizar y analizar posteriormente esos datos. 

Suelen contener campos o categorías predefinidas que el observador completa mientras 
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observa el fenómeno en cuestión. Estas categorías pueden variar según el propósito de la 

observación y el contexto en el que se está llevando a cabo. Algunos ejemplos de categorías 

comunes en fichas de observación directa podrían incluir: fecha y hora, descripción de 

situación, participantes, comportamientos, comentarios, firma del observador, etc (Cajal, 

2020). 

También se emplearon fichas de documentación, utilizadas para organizar y recopilar 

información relevante de fuentes documentales, como libros, artículos, informes, sitios web 

y otros materiales escritos. Suelen contener diferentes secciones o categorías que facilitan la 

organización y recuperación de la información como: Título de la fuente, Autor, Fecha de 

publicación, Editorial o fuente de publicación, etc (Castro, 2015). 

2.4.2. Técnicas de recojo de datos 

En esta investigación, se empleó la observación en tiempo real de conductas, 

interacciones y fenómenos. En consecuencia, se utilizó el método de observación directa 

para registrar estos aspectos. Este enfoque posibilitó la captura de detalles y pautas que 

podrían quedar fuera del alcance de otras fuentes de información (Cajal, 2020). 

2.4.3. Equipos de laboratorio de recojo de datos 

Máquina de ensayo universal: empleada para los ensayos mecánicos de esfuerzos 

a la compresión. 

Microscopio electrónico de barrido: empleada para la caracterización de 

propiedades físicas de las muestras. 

Espectrómetro infrarrojo: empleada para la caracterización de geles 

geopoliméricos de las muestras. 

2.5.  Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

2.5.1. Técnicas de procesamiento 

La programación de las etapas del desarrollo experimental de la investigación se 

llevó a cabo de acuerdo mediante las etapas siguientes. 

Etapa 1: En esta etapa se recolectaron todos los insumos para la conformación de 

pastas y morteros geopoliméricos. Se obtuvieron los polvos de escombros reciclados 

previamente pulverizados pasante por la malla 400, los agregados finos empleando arena 
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gruesa, y se prepararon las soluciones de Hidróxido de Potasio en los 4 niveles de estudio. 

A molaridades de 5M, 7.5M, 10M y 12.5M.  

Etapa 2: Seguidamente, se procedió a realizar la conformación de muestras, 

siguiendo la norma ASTM C109. Cabe resaltar que al conformar pastas y morteros 

geopoliméricos, se tomaron los siguientes parámetros de diseño de mezcla tomada de 

antecedentes. La relación a/c de las pastas y mortero fue de 0.5 en todos los casos; la relación 

conglomerante reciclado/agregado fue de 1/1 (v/v) para todos los casos. Mezclamos los 

polvos de escombros con la arena gruesa para los morteros de forma manual. Mientras que 

para las pastas solo se sometieron los polvos de escombros a la activación alcalina. 

Etapa 3: Luego se añadió el activador alcalino de hidróxido de sodio a las mezclas 

de grupo control. Como también, el activador de hidróxido de potasio a las mezclas 

experimentales en distintas concentraciones (5M, 7.5M, 10M y 12.5M). Considerando el 

tiempo de mezcla de 10 minutos en todos los casos. Las muestras de pastas se vertieron en 

sus moldes y fueron sometidas a una prensa hidráulica a presión. Por su parte, las muestras 

de morteros solo se vertieron en sus moldes respectivos y se rotularon. Luego que se dejaron 

curar a 24 horas a temperatura ambiente y se desmoldaron, las muestras son llevadas a estufa 

a 60 oC por 72 horas. Para luego curar otra vez a temperatura ambiente hasta llegar a las 3 

edades de ensayo (7, 14 y 28 días).  

Etapa 4: Llegado a las edades de ensayo. Se priorizó realizar los ensayos mecánicos, 

luego físicos y por último químicos, para poder emplear las mismas muestras. Primero se 

realizaron las pruebas mecánicas de forma aleatoria, con un número de 05 repeticiones para 

el ensayo de compresión ASTM C109. Luego se realizaron los ensayos de porosidad y fases 

amorfas mediante microscopia electrónica de barrido (SEM). Después se realizó el ensayo 

de densidad bajo la norma ASTM C188. Y por último se analizaron los geles de tipo C-A-S-

H mediante espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Todos los ensayos 

se realizaron a 7, 14 y 28 días.  

Etapa 5: Por último, a través de los datos recolectados en el paso anterior se procedió 

a procesar mediante un análisis estadístico de análisis de varianza, para finalmente elaborar 

el informe de la investigación desarrollada. 
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Figura 4 

Diagrama de flujo del procedimiento experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2. Análisis de la Información 

La evaluación de los datos se realizó al registrar y ordenar de manera eficiente cada 

resultado obtenido en el proceso experimental. Inicialmente, se empleó un cuaderno de 

apuntes para consignar los resultados iniciales. Posteriormente, estos resultados fueron 

procesados mediante hojas de cálculo en el software Excel. La prueba de hipótesis de un 
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solo factor fue empleada para llevar a cabo el estudio estadístico y el modelo matemático, 

con el propósito de validar la semejanza entre los grupos bajo análisis. 

2.6.  Aspectos éticos en investigación 

2.6.1. Honestidad e Integridad Científica 

La honestidad implica presentar los datos tal como son, sin manipular ni modificar 

los resultados para que coincidan con las expectativas. La integridad científica implica 

respetar los principios y estándares éticos al realizar investigaciones, evitando cualquier 

forma de mala conducta científica, como la falsificación o el plagio (Bhandari, 2021). 

2.6.2. Derechos de los Participantes 

Esto incluye obtener el consentimiento informado de los participantes, lo que 

significa asegurarse de que puedan comprender completamente el objetivo de la 

investigación, sus instrucciones, como también sus riesgos que puedan ocurrir. También 

implica proteger la privacidad y confidencialidad de los datos de los participantes y tratarlos 

con respeto y dignidad en todo momento (Bhandari, 2021). 

2.6.3. Responsabilidad en la Utilización de Recursos 

Utilizar los recursos de manera eficiente y evitar el derroche. Esto incluye no solo 

los recursos financieros, sino también el tiempo y los esfuerzos de los investigadores y 

colaboradores (Bhandari, 2021). 

2.6.4. Reconocimiento de Fuentes y Plagio  

Atribuir adecuadamente las ideas y datos tomados de otras fuentes. El plagio, que es 

la copia no autorizada de ideas o trabajo de otros, es inaceptable en la investigación 

científica. Reconocer las contribuciones de otros es esencial para mantener la integridad en 

la generación de conocimiento (Bhandari, 2021). 

2.6.5. Transparencia y Divulgación 

Presentar todos los resultados obtenidos durante la investigación, ya sean positivos 

o negativos, y evitar la selección de resultados para presentar una imagen distorsionada. Esto 

evita la distorsión de la realidad y contribuye a la confianza en los hallazgos (Bhandari, 

2021). 

 



33 

 

III. RESULTADOS 

3.1.  Descripción de resultados 

3.1.1. Densidad de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 5 

Densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de escombros bajo la 

influencia de la concentración de KOH 

 

El gráfico siguiente que se presenta, expone un análisis de la propiedad de densidad 

en unidades de g/cm3 en pastas geopoliméricas derivadas de escombros en función de la 

concentración de KOH en unidades de M y el tiempo de ensayo en días. En primer lugar, 

incluye un grupo control de muestras activadas con NaOH 7M para poder establecer una 

referencia inicial. Luego, se exploran cuatro niveles diferentes de concentración de hidróxido 

de potasio, que son 5M, 7.5M, 10M y 12.5M, lo que permite evaluar cómo esta variable 

afecta las propiedades de las muestras geopoliméricas. Además, se consideran tres edades 

de ensayo: 7, 14 y 28 días, lo que añade una dimensión temporal al estudio. Cada barra en 

el gráfico representa un punto de datos único que combina una concentración de hidróxido 
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de potasio específica, una edad de ensayo y la densidad correspondiente. También se trazó 

una recta horizontal, con un dato de referencia PC para una muestra de cemento 

convencional ensayada a 28 días de edad. Al analizar el gráfico, se observa que, al aumentar 

la concentración de activador, la densidad generalmente tiende a incrementar, en el rango de 

5M al nivel 10M. Alcanzando una densidad máxima de 1.99 g/cm3 en nivel 10M a 28 días. 

A partir de 10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la densidad tiende a reducir. A 

pesar de ello, se obtienen valores mayores que los niveles de estudio anteriores, como una 

densidad de 1.92 g/cm3 en nivel 12.5M a 28 días. Además, se puede notar cómo esta 

tendencia varía con el tiempo en cierta medida de forma creciente. A mayor tiempo de edad 

de ensayo, vemos mayores valores de densidad. Por su parte en el grupo control de muestras 

con NaOH 7M, se observa que sus resultados son comparables con el nivel 7.5M, contando 

con resultados próximos pero mayores que dicho nivel con KOH. Obteniendo una densidad 

de 1.81 g/cm3 en Grupo Control a 28 días. También notamos que su tendencia varía con el 

tiempo en el grupo experimental. Obteniendo mayores valores de densidad a medida que el 

tiempo de ensayo se incrementa. Por último, comparamos el valor de PC con el valor mínimo 

de la propiedad física a la misma edad, siendo 1.5 g/cm3 y 1.75 g/cm3 respectivamente. 

Demostrando que la el valor de PC solo nos sirve de dato referencial de comparación a nivel 

de aplicación, ya que los valores distan mucho con aquellas muestras geopoliméricas. Por lo 

que no seria valido incluir esta comparación a nivel experimental. 
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Figura 6 

Densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de escombros bajo la 

influencia de la concentración de KOH 

 

 

El gráfico siguiente que se presenta, expone un análisis de la propiedad de densidad 

en unidades de g/cm3 en morteros geopoliméricos derivados de escombros en función de la 

concentración de KOH en unidades de M y el tiempo de ensayo en días. Cada barra en el 
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5M al nivel 10M. Alcanzando una densidad máxima de 2.85 g/cm3 en nivel 10M a 28 días. 

A partir de 10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la densidad tiende a reducir. A 

pesar de ello, se obtienen valores mayores que el primer nivel 5M, con una densidad de 1.42 

g/cm3 en nivel 12.5M a 28 días. Además, se puede notar que esta tendencia varía con el 
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tiempo en cierta medida de forma creciente. A mayor tiempo de edad de ensayo, vemos 

mayores valores de densidad. Por su parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, 

se observa que sus resultados son comparables con el nivel 7.5M, contando con resultados 

próximos pero menores que dicho nivel con KOH. Obteniendo una densidad de 2.50 g/cm3 

en Grupo Control a 28 días. También notamos que su tendencia varía con el tiempo con el 

grupo experimental. Obteniendo mayores valores de densidad a medida que el tiempo de 

ensayo se incrementa. Por último, comparamos el valor de MC con el valor mínimo de la 

propiedad física a la misma edad, siendo 1.8 g/cm3 y 2.39 g/cm3 respectivamente. 

Demostrando que la el valor de MC solo nos sirve de dato referencial de comparación a nivel 

de aplicación, ya que los valores distan mucho con aquellas muestras geopoliméricas. Por lo 

que no sería valido incluir esta comparación a nivel experimental. 

3.1.2. Porosidad de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 7 

Porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de escombros bajo la 

influencia de la concentración de KOH 
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El gráfico siguiente que se presenta, expone un análisis de la propiedad de porosidad 

en porcentaje % en morteros geopoliméricos derivados de escombros en función de la 

concentración de KOH en unidades de M y el tiempo de ensayo en días. Primero se incluye 

un grupo control de muestras activadas con NaOH 7M para poder establecer una referencia 

inicial. Luego, se exploran cuatro niveles diferentes de concentración de hidróxido de 

potasio, que son 5M, 7.5M, 10M y 12.5M, lo que permite evaluar cómo esta variable afecta 

las propiedades de las muestras geopoliméricas. Además, se consideran tres edades de 

ensayo: 7, 14 y 28 días, lo que añade una dimensión temporal al estudio. Cada barra en el 

gráfico representa un punto de datos único que combina una concentración de hidróxido de 

potasio específica, una edad de ensayo y la porosidad correspondiente. También se trazó una 

recta horizontal, con un dato de referencia MC para una muestra de cemento convencional 

ensayada a 28 días de edad. Al analizar el gráfico, se observa que, al aumentar la 

concentración de activador, la porosidad generalmente tiende a reducirse, en el rango de 5M 

al nivel 10M. Alcanzando una densidad mínima de 2.4 g/cm3 en nivel 10M a 28 días. A partir 

de 10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la porosidad tiende a aumentar. A pesar de 

ello, se obtienen valores menores que los primeros niveles, obteniendo una porosidad de 3.3 

g/cm3 en nivel 12.5M a 28 días. Además, se puede notar que esta tendencia varía con el 

tiempo en cierta medida de forma decreciente. A mayor tiempo de edad de ensayo, vemos 

menores valores de densidad. Por su parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, 

se observa que sus resultados son comparables con el nivel 7.5M, contando con resultados 

próximos, pero por poco mayores que dicho nivel con KOH. Obteniendo una densidad de 6 

g/cm3 en Grupo Control a 28 días. También notamos que su tendencia varía en el grupo 

experimental. Obteniendo menores valores de porosidad a medida que el tiempo de ensayo 

se incrementa. Por último, comparamos el valor de PC con el valor máximo de la propiedad 

física a la misma edad, siendo 10.3% y 6.2%  respectivamente. Demostrando que la el valor 

de MC solo nos sirve de dato referencial de comparación a nivel de aplicación, ya que los 

valores distan mucho con aquellas muestras geopoliméricas. Por lo que no sería valido 

incluir esta comparación a nivel experimental. 

Con respecto al análisis de la porosidad de pastas geopoliméricas, no se pudo 

cuantificar en datos numéricos, ya que al someter a estas bajo compactación por presión. La 

porosidad se redujo exponencialmente. Logrando obtener porosidades casi despreciables, 

por lo que no se pudo cuantificar. Esto se puede confirmar en el anexo 5, mediante las 

fotografías de microscopía de pastas. 
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3.1.3. Resistencia a la compresión de pastas y morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración 

de KOH 

Figura 8 

Resistencia a la compresión de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

 

El gráfico siguiente que se presenta, expone un análisis de la resistencia a la 
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primer lugar, incluye un grupo control de muestras activadas con NaOH 7M para poder 
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se consideran tres edades de ensayo: 7, 14 y 28 días, lo que añade una dimensión temporal 

al estudio. Cada barra en el gráfico representa un punto de datos único que combina una 

concentración de hidróxido de potasio específica, una edad de ensayo y la resistencia 
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una muestra de cemento convencional ensayada a 28 días de edad. Al analizar el gráfico, se 
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a incrementar, en el rango de 5M al nivel 10M. Alcanzando una resistencia máxima de 15.14 

MPa en nivel 10M a 28 días. A partir de 10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la 

resistencia tiende a reducir. A pesar de ello, se obtienen valores mayores que los niveles de 

estudio anteriores, como una resistencia de 13.13 MPa en nivel 12.5M a 28 días. Además, se 

puede notar cómo esta tendencia varía con el tiempo en cierta medida de forma creciente. A 

mayor tiempo de edad de ensayo, vemos mayores valores de resistencia mecánica. Por su 

parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, se observa que sus resultados son 

comparables con el nivel 7.5M, contando con resultados próximos pero menores que dicho 

nivel con KOH. Obteniendo una resistencia de 9.78 MPa en Grupo Control a 28 días. 

También notamos que su tendencia varía en el grupo experimental. Obteniendo mayores 

valores de resistencia a la compresión a medida que el tiempo de ensayo se incrementa. Por 

último, comparamos el valor de PC con el valor mínimo de la propiedad mecánica a la misma 

edad, siendo 7.35 MPa y 8.59 MPa  respectivamente. Demostrando que la el valor de PC 

solo nos sirve de dato referencial de comparación a nivel de aplicación, ya que los valores 

distan con aquellas muestras geopoliméricas. Por lo que no sería valido incluir esta 

comparación a nivel experimental. 
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Figura 9 

Resistencia a la compresión de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

 

El gráfico siguiente que se presenta, expone un análisis de la resistencia a la 

compresión en unidades de MPa en morteros geopoliméricos derivados de escombros en 

función de la concentración de KOH en unidades de M y el tiempo de ensayo en días. Cada 

barra en el gráfico representa un punto de datos único que combina una concentración de 

hidróxido de potasio específica, una edad de ensayo y la resistencia correspondiente. 

También se trazó una recta horizontal, con un dato de referencia MC para una muestra de 

cemento convencional ensayada a 28 días de edad. Al analizar el gráfico, se observa que, al 

aumentar la concentración de activador, la resistencia a la compresión tiende a incrementar, 

en el rango de 5M al nivel 10M. Alcanzando una resistencia máxima de 12.10 MPa en nivel 

10M a 28 días. A partir de 10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la resistencia tiende 

a reducir. A pesar de ello, se obtienen valores mayores que los niveles de estudio anteriores, 

como una resistencia de 10.66 MPa en nivel 12.5M a 28 días. Además, se puede notar cómo 

esta tendencia varía con el tiempo en cierta medida de forma creciente. A mayor tiempo de 

edad de ensayo, vemos mayores valores de resistencia mecánica. Por su parte en el grupo 

control de muestras con NaOH 7M, se observa que sus resultados son comparables con el 

nivel 7.5M, contando con resultados próximos pero menores que dicho nivel con KOH. 
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Obteniendo una resistencia de 8.01 MPa en Grupo Control a 28 días. También notamos que 

su tendencia varía con el tiempo en el grupo experimental. Obteniendo mayores valores de 

resistencia a la compresión a medida que el tiempo de ensayo se incrementa. Por último, 

comparamos el valor de MC con el valor mínimo de la propiedad mecánica a la misma edad, 

siendo 6.20 MPa y 7.63 MPa  respectivamente. Demostrando que la el valor de MC nos sirve 

de dato referencial de comparación a nivel de aplicación, ya que los valores distan con 

aquellas muestras geopoliméricas. Por lo que no sería valido incluir esta comparación a nivel 

experimental. 
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3.1.4. Fases amorfas de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 10 

Micrografías por microscopía electrónica de barrido de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH: 

(a)5M, (b)7.5M, (c)10M y (d)12.5M 
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La figura anterior que se presenta, muestra micrografías de la caracterización 

microscópica de morteros producidos por geopolimerización a partir de escombros, variando 

la concentración de hidróxido de potasio (KOH). Estas, son cuatro muestras representadas 

en la figura etiquetadas como (a) 5M, (b) 7.5M, (c) 10M y (d) 12.5M. En la micrografía 

correspondiente a 5M (a) 5M con un 32% de fases amorfas, se pueden observar superficies 

lisas de color oscuro que reflejan menos luz, así como regiones con acumulaciones de 

rugosidades de mayor luminosidad. Además, se destaca una grieta de gran tamaño en la 

imagen. Esta variación en la textura y la presencia de la grieta sugieren una distribución 



44 

 

heterogénea en la formación de geopolímeros en esta concentración de KOH. En la 

micrografía de 7.5M (b) 7.5M con un 17% de fases amorfas, se muestran de igual forma las 

superficies lisas oscuras, pero en menor cantidad, dispersas en ciertas áreas. Por otro lado, 

las regiones con mayor claridad, que se asumen como partículas de geopolimerización 

completa, abundan en casi su totalidad. Esta observación indica una mayor uniformidad en 

la formación de geopolímeros a esta concentración de KOH en comparación con la imagen 

anterior. En la micrografía de 10M (c) 10M con un 7% de fases amorfas, prevalecen las 

regiones con acumulaciones de partículas de mayor luminosidad en casi toda la micrografía. 

Las superficies lisas de color oscuro se presentan en una proporción mínima. Esto sugiere 

que, a una concentración de 10M de KOH, la formación de geopolímeros se caracteriza por 

la presencia predominante de partículas y una menor cantidad de áreas lisas, las cuales son 

las partículas de geopolimerizacion incompleta. En la micrografía de 12.5M (d) 12.5M con 

un 22% de fases amorfas, se observa la presencia repetida de vacíos, junto con regiones 

rugosas acumuladas en grandes cantidades. Además, las superficies lisas son más 

prominentes en esta imagen en comparación con las otras concentraciones. Estas 

características indican una variación significativa en la morfología de los geopolímeros en 

función de la concentración alta de KOH, con una mayor cantidad de vacíos y áreas lisas en 

esta condición. 
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3.1.5. Geles C-A-S-H de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 11 

Espectros FTIR de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de escombros bajo 

la influencia de la concentración de KOH 

 

El gráfico presentado, expone distintos espectros FTIR que representan a las cuatro 

muestras geopoliméricas con diferentes concentraciones de activador KOH de morteros a 

edad de 28 días: a 5M, 7.5M, 10M y 12.5M. El grafico está compuesto por un eje horizontal 

el cual muestra el número de onda en unidades cm-1, mientras que el eje vertical representa 

la absorbancia en unidades UA. 

En dichos espectros, se observan distintos picos prominentes, los cuales son 

indicativos de vibraciones moleculares específicas en las muestras que evidencian enlaces 

químicos presentes. Los picos observados son en los números de onda 617, 695, 777, 875, 

988 y 1420 cm-1. Por otro lado, es importante destacar que los espectros poseen similar 
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forma, encontrando picos prominentes en los mismos números de onda, aunque con distintas 

absorbancias. Teniendo así al espectro 10M de KOH mostrando la mayor absorbancia, 

seguida por las muestras de 7.5M, 12.5M y finalmente 5M. 

 

3.2.  Prueba de hipótesis 

3.2.1. Densidad de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 12 

Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 

de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días. 

Utilizamos el estadístico F para esta prueba y hemos calculado tanto el valor de F observado 

como la probabilidad asociada a este valor. También tenemos el valor crítico para F, basado 
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en el nivel de significancia previamente establecido. Al comparar nuestro valor de F 

observado que es de 33.47 con el valor crítico que es de 2.87, decimos que el valor de F 

observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos aceptar la hipótesis 

planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si 

la probabilidad encontrada, en este caso 1.33x10-8, es menor que nuestro nivel de 

significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar la 

hipótesis planteada. Por otro lado, si la probabilidad es mayor que alfa, no tenemos evidencia 

suficiente para aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay 

una influencia significativa de la concentración de NaOH en la propiedad física de las pastas 

geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días y, por lo tanto, aceptamos 

la hipótesis planteada.  

Figura 13 

Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 
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de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días. Al 

comparar nuestro valor de F observado que es de 16.04 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 4.94x10-6, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de NaOH en la propiedad física de las pastas 

geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 14 

Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 

de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días. Al 
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comparar nuestro valor de F observado que es de 18.38 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 1.77x10-6, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de NaOH en la propiedad física de las pastas 

geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 15 

Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días. Al 

comparar nuestro valor de F observado que es de 66.06 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 
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aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 3.06x10-11, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de NaOH en la propiedad física de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días y, por lo tanto, aceptamos 

la hipótesis planteada.  

Figura 16 

Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días. 

Al comparar nuestro valor de F observado que es de 73.30 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 1.17x10-11, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 
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significativa de la concentración NaOH en la propiedad física de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada. 

 

Figura 17 

Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la densidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días. 

Al comparar nuestro valor de F observado que es de 140.11 con el valor crítico que es de 

2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que 

podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a 

nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 2.51x10-14, es 

menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también 

podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una 

influencia significativa de la concentración de NaOH en la propiedad física de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada. 
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3.2.2. Porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de escombros 

bajo la influencia de la concentración de KOH 

Figura 18 

Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la porosidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días. Al 

comparar nuestro valor de F observado que es de 114.28 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 1.77x10-13, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de hidróxido de potasio en la porosidad de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 7 días y, por lo tanto, aceptamos 

la hipótesis planteada.  
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Figura 19 

Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la porosidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días. 

Al comparar nuestro valor de F observado que es de 58.90 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 8.80x10-11, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de hidróxido de potasio en la porosidad de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 14 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada.  
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Figura 20 

Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la porosidad 

de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días. 

Al comparar nuestro valor de F observado que es de 75.80 con el valor crítico que es de 2.87, 

decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, significando que podemos 

aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la probabilidad asociada a nuestro valor 

de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este caso 8.55x10-12, es menor que nuestro 

nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. Significa que también podemos aceptar 

la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos concluir que, si hay una influencia 

significativa de la concentración de hidróxido de potasio en la porosidad de los morteros 

geopoliméricos a partir de escombros a la edad de ensayo de 28 días y, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis planteada.  
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3.2.3. Resistencia a la compresión de pastas y morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración 

de KOH 

Figura 21 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

7 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo 

de 7 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 167.92 con el valor crítico 

que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 4.38x10-15, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia mecánica de las pastas geopoliméricas de escombros a edad de ensayo de 7 

días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 22 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

14 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo 

de 14 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 107.59 con el valor crítico 

que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 3.15x10-13, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia mecánica de las pastas geopoliméricas de escombros a edad de ensayo de 

14 días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 23 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

28 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestras pastas geopoliméricas a partir de escombros a la edad de ensayo 

de 28 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 145.47 con el valor crítico 

que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 1.75x10-14, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia mecánica de las pastas geopoliméricas de escombros a edad de ensayo de 

28 días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 24 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

7 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de 

ensayo de 7 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 46.17 con el valor 

crítico que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 7.95x10-10, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia a la compresión de los morteros geopoliméricos a partir de escombros a la 

edad de ensayo de 7 días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 25 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

14 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de 

ensayo de 14 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 55.66 con el valor 

crítico que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 1.47x10-10, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia a la compresión de los morteros geopoliméricos a partir de escombros a la 

edad de ensayo de 14 días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

Figura 26 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

28 días 

 

En la figura que se presenta, muestra una prueba de hipótesis realizada para evaluar 

si la concentración de hidróxido de potasio tiene una influencia significativa en la resistencia 

a la compresión de nuestros morteros geopoliméricos a partir de escombros a la edad de 

ensayo de 28 días. Al comparar nuestro valor de F observado que es de 54.90 con el valor 

crítico que es de 2.87, decimos que el valor de F observado es mayor que el valor crítico, 

significando que podemos aceptar la hipótesis planteada. Ahora, consideramos la 

probabilidad asociada a nuestro valor de F observado. Si la probabilidad encontrada, en este 

caso es 1.67x10-10, es menor que nuestro nivel de significancia indicado como alfa α = 0.05. 

Significa que también podemos aceptar la hipótesis planteada. Ante lo expuesto podemos 

concluir que, si hay una influencia significativa de la concentración de hidróxido de potasio 
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en la resistencia a la compresión de los morteros geopoliméricos a partir de escombros a la 

edad de ensayo de 28 días y, por lo tanto, aceptamos la hipótesis planteada.  

3.2.4. Fases amorfas de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

En el presente caso de fases amorfas, al efectuar un procedimiento de 

caracterización mediante SEM y al estar limitados a obtener descripciones de tipo 

cualitativa de las imágenes, como también a estimaciones aproximadas de la cantidad de 

fases amorfas, la realización de una prueba de hipótesis estadística se torna inviable. 

3.2.5. Geles C-A-S-H de pastas y morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

En este caso con respecto a la formación de geles C-A-S-H, al llevar a cabo un 

proceso de caracterización utilizando espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR) y al obtener únicamente descripciones cualitativas de imagen a través de la 

identificación de picos de grupos funcionales químicos, se hace imposible llevar a cabo una 

prueba de hipótesis estadística. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

▪ Los gráficos de las figuras 5 y 6, mostraron un análisis de la densidad de las pastas y 

morteros geopoliméricos a partir de escombros en función de la concentración de 

KOH. En donde se observó que a medida que aumenta la concentración de hidróxido 

de potasio, la densidad tiende a incrementar en el rango de 5M al nivel 10M. Esto se 

otorga al gran tamaño de partícula que posee el ion K+ en la solución de KOH, 

haciendo posible que estos iones se unan a oligómeros de silicato de gran tamaño. 

Por consecuencia estas uniones hacen que sus enlaces sean más fuertes, al aumentar 

la concentración de KOH, aumenta la densidad del geopolímero (Lizcano et al., 

2012). A partir de 10M a 12.5M, por el contrario, se observó que la densidad tiende 

a reducirse. Esto es debido a que a altos contenidos de iones K+, se generan 

geopolímeros de carácter cristalino pobre, con alta contracción de red y con alta 

sensibilidad a la evaporación de agua, lo contribuye a bajas densidades (Omar et al., 

2020). También, se notó cómo la tendencia de densidad varía con el tiempo de forma 

creciente. Es decir, a mayor tiempo de edad de ensayo, resultaron mayores valores 

de densidad. Esto se debe a que las reacciones de geopolimerización continúan a 

medida que pasa el tiempo. De esta forma los enlaces químicos entre los 

componentes del geopolímero se vuelven más fuertes y densos. Conduciendo a la 

compactación de la estructura molecular y, en última instancia, a una mayor densidad 

(Lizcano et al., 2012). Por su parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, 

se observó que sus resultados fueron comparables con el nivel 7.5M, contando con 

resultados próximos pero mayores que dicho nivel con KOH. Esto se debe a que, 

pese a que se trabaja con activadores alcalinos a la misma concentración, los 

geopolímeros que contienen iones Na+, por su naturaleza producen geopolímeros de 

mayor viscosidad induciendo una polimerización de mayor rapidez bajo las mismas 

condiciones, en comparación con las muestras de geopolímero que contienen iones 

K+, produciendo mezclas menos viscosas y polimerizaciones más lentas (Lizcano et 

al., 2012). 

▪ Por su parte el gráfico de las figuras 7, mostró el análisis de la propiedad de porosidad 

en morteros geopoliméricos derivados de escombros en función de la concentración 

de KOH. Se observó que a medida que aumenta la concentración de hidróxido de 

potasio, la porosidad tiende a reducirse, en el rango de 5M al nivel 10M. A partir de 
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10M a 12.5M, por el contrario, se observa que la porosidad tiende a aumentar. A 

pesar de ello, se obtienen valores menores que los primeros niveles. Esta tendencia 

es debido a que se sabe que la porosidad y la densidad son propiedades inversamente 

proporcionales, cuando la densidad aumenta la porosidad disminuye (Radhi & 

Aljudy, 2022). Por lo que obtenemos las mismas tendencias entre estas propiedades, 

pero de forma inversa. Por lo que se obtienen menores porosidades debido al mayor 

contenido de iones K+, donde se encuentran enlaces mas fuertes, contribuyendo a una 

mejor compactación geopolímero (Lizcano et al., 2012). Como también se obtienen 

mayores porosidades debido a la saturación de iones K+, la cual intensifica la 

eliminación de agua que se produce durante la polimerización (Al-Dujaili et al., 

2020). Por su parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, se observó que 

sus resultados fueron comparables con el nivel 7.5M. Esto se debe a que, pese a que 

se trabaja con activadores alcalinos a la misma concentración, los geopolímeros que 

contienen iones Na+, por su naturaleza producen geopolímeros de mayor viscosidad 

induciendo una polimerización de mayor rapidez bajo las mismas condiciones, en 

comparación con las muestras de geopolímero que contienen iones K+, produciendo 

mezclas menos viscosas y polimerizaciones más lentas (Lizcano et al., 2012). 

▪ La figura 10, presentó las micrografías obtenidas a través de la caracterización 

microscópica de los morteros producidos por geopolimerización a partir de 

escombros, variando la concentración de hidróxido de potasio (KOH). En la imagen 

(a) 5M, se observaron superficies lisas de color oscuro con menos luz, así como 

también regiones con acumulación de rugosidades de mayor luminosidad. Además, 

se identificó una grieta de gran tamaño. Estas características ocurrieron debido a que 

una concentración más baja de KOH 5M podría haber resultado en una reacción 

menos completa de la geopolimerización, lo que se traduce en áreas lisas que 

representan material no reaccionado, y en áreas rugosas donde la reacción fue más 

efectiva. En la imagen (b) 7.5M, se observaron superficies lisas oscuras en menor 

cantidad, dispersas en ciertas áreas, mientras que las regiones con mayor claridad, 

supuestas como partículas de geopolimerización completa, predominaron. Estos 

resultados se deben a que la concentración de KOH en 7.5M permitió una reacción 

más completa de la geopolimerización, lo que se tradujo en una mayor uniformidad 

en la formación de los geopolímeros. En la imagen (c) 10M, predominaron las 

regiones con acumulaciones de partículas de mayor luminosidad en casi toda la 
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micrografía, con una proporción mínima de superficies lisas de color oscuro. Esto 

ocurrió debido a que una concentración de 10M de KOH favoreció la formación de 

partículas de geopolímero, lo que llevó a una menor cantidad de áreas lisas, es decir 

fases amorfas. La reacción de geopolimerización fue más efectiva en la formación 

de partículas rugosas en lugar de áreas lisas. Por último, en la imagen (d) 12.5M, se 

observó la presencia repetida de vacíos, junto con regiones rugosas acumuladas en 

grandes cantidades, además de un mayor número de superficies lisas. Estas 

características se deben a que una concentración más alta de KOH 12.5M pudo haber 

resultado en una reacción excesiva, lo que conllevó a la formación de áreas rugosas 

(posiblemente por aglomeración) y áreas lisas debido a la sobreexposición a la 

solución de KOH. 

▪ El gráfico de la figura 11, expuso distintos espectros FTIR que representan a las 

cuatro muestras geopoliméricas con diferentes concentraciones de activador KOH de 

morteros a edad de 28 días: a 5M, 7.5M, 10M y 12.5M. Mediante los cuales 

podremos conformar la formación de geles poliméricos C-A-S-H. El grafico presentó 

distintos picos prominentes, los cuales son indicativos de vibraciones moleculares 

específicas en las muestras que evidencian enlaces químicos presentes. Los picos 

observados son en los números de onda 617, 695, 777, 875, 988 y 1420 cm-1. Con 

respecto al pico 617 cm-1, este representa a enlaces siloxano Si-O-Si, ya que es 

común estar presente en minerales como la sílice y en estructuras de aluminosilicatos 

que son frecuentes en escombros (Omar et al., 2020). Los picos 695 cm-1 y 777 cm-1 

representan enlaces Si-O y Si-O-Al por minerales de sílice y aluminosilicato 

encontrados en minerales arcillosos, los cuales corroboran la formación de geles de 

geopolímeros en las muestras (Omar et al., 2020). El pico 875 cm-1, muestra la 

vibración de enlaces Si-OH que es común en minerales y óxidos de silicio, así como 

en materiales hidratados, por lo que podría ser un reflejo de la presencia de estos 

componentes (Omar et al., 2020). El pico 988 cm-1 se atribuye a los enlaces Si-O-K+ 

característico de zeolitas. Por último, el pico 1420 cm-1 se atribuye a las vibraciones 

de deformación del enlace O-C-O, el cual confirma la presencia de carbonato de 

potasio. Este enlace se forma debido al contacto atmosférico del activador alcalino 

(Lee, & van Deventer, 2002). Por lo que, la presencia de ciertos picos característicos 

de enlaces químicos como: Si-O-Si, Si-O, Si-O-Al y Si-O-K+ en los espectros FTIR 

de las muestras sugiere la formación de geles geopoliméricos C-A-S-H. Esto se 
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fundamenta en la identificación de componentes geológicos como sílice y 

aluminosilicatos, así como la presencia de zeolitas y la vibración de enlaces Si-OH. 

Principalmente es obtienen geles de tipo C-A-S-H (Calcio-Aluminio-Sílice-

Hidratado) antes que N-A-S-H (Sodio-Aluminio-Sílice-Hidratado), ya que se tiene 

como precursor al ion calcio Ca2+en la matriz de escombros. Principalmente en el 

contenido de cemento que se encuentra en algún porcentaje en los restos de 

escombros. Además, la presencia de carbonato de potasio indica la influencia del 

activador alcalino. La importancia de la presencia de estos geles radica en que son 

característicos de los geopolímeros, lo que sugiere que la variación en la 

concentración de KOH está influyendo en la formación de una matriz geopolimérica, 

lo cual es esencial en la geopolimerización de materiales a base de concreto 

reciclado, ya que estos geles le proporcionan resistencia y durabilidad, contribuyendo 

a su aplicación en la construcción sostenible y la reducción de residuos. Por otro lado, 

los espectros poseyeron forma similar, encontrando picos prominentes en los mismos 

números de onda, aunque con distintas absorbancias. Esta disposición sugiere una 

relación entre la concentración de KOH y la intensidad de la absorbancia en los picos 

mencionados. Siendo que los picos de mayor intensidad indican una mayor 

concentración de los grupos funcionales correspondientes y, por lo tanto, pueden 

estar asociados con enlaces químicos más fuertes en esas regiones de la muestra 

(Adelizar, 2020).  

▪ Por ultimo los gráficos de las figuras 8 y 9, muestran un análisis de la resistencia a la 

compresión de pastas y morteros geopoliméricos derivados de escombros en función 

de la concentración de KOH. Al analizar el gráfico, se observó que a medida que 

aumenta la concentración de hidróxido de potasio, la resistencia a la compresión 

tiende a incrementar, en el rango de 5M al nivel 10M. Esto se debe al gran tamaño y 

la reactividad baja del ion K+ a medida sé que aumenta la concentración en el proceso 

de polimerización, lo cual hace que esta suceda de manera lenta, pero con una mayor 

compactación para edades mayores como 28 días, lo que resulta el obtener un 

geopolímero con mayor resistencia a la compresión (Duxson, 2007). Por el contrario, 

a partir de 10M a 12.5M, se observó que la resistencia tiende a reducir. Esto viene 

ligado a la movilidad de los iones que se necesita para que puedan encontrase con las 

unidades y darse el proceso de polimerización. Esta movilidad afecta directamente a 

la velocidad de reacción para la formación estructuras coaguladas. A medida que 
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aumenta la concentración del activador alcalino, la concentración de iones también 

aumenta, limitando así a la movilidad del ión K+. Lo que retrasa la formación de 

estructuras coaguladas de geopolimerización, resultando en geopolímeros de baja 

resistencia mecánica (Alonso & Palomo, 2001).  También, se notó cómo la tendencia 

varía con el tiempo en cierta medida de forma creciente. A mayor tiempo de edad de 

ensayo, vemos mayores valores de resistencia mecánica. Este aumento en las 

resistencias mecánicas de las muestras poliméricas con el tiempo se debe 

principalmente a la maduración o curado de los materiales poliméricos. Siendo un 

proceso en el que las cadenas poliméricas continúan reorganizándose y desarrollando 

enlaces químicos más fuertes a medida que pasa el tiempo (Al-Dujaili et al., 2020). 

Por su parte en el grupo control de muestras con NaOH 7M, se observa que sus 

resultados son comparables con el nivel 7.5M, contando con resultados próximos 

pero mayores que dicho nivel con KOH. Esto es debido a la reacción más rápida de 

geopolimerizacion que se obtiene por iones Na+ en comparación por iones K+ bajo 

las mismas condiciones y concentraciones. Por lo que se obtendrán geopolímeros de 

mayor densidad, menor porosidad y por ende mayor resistencia a la comprensión 

(Lizcano et al., 2012). 
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V. CONCLUSIONES 

 

• En esta investigación, se estudió la influencia de la concentración de Hidróxido de 

Potasio (KOH) en la geopolimerización de pastas y morteros a partir de escombros. 

A lo largo de esta investigación, se llevaron a cabo una serie de análisis y ensayos 

para evaluar las propiedades físico-químicas y mecánicas de estos materiales. 

• En primer lugar, se realizaron ensayos para determinar la propiedad física de 

densidad según la norma ASTM C188, como también el método de caracterización 

SEM para porosidad y fases amorfas. Los resultados obtenidos revelaron que la 

concentración de KOH tiene un impacto significativo en la densidad y porosidad de 

las muestras geopoliméricas de forma inversa. Este impacto significativo se dio a 

concentraciones de KOH en el rango 5M a 10M, obteniendo una densidad máxima 

y una porosidad mínima de 2.85 g/cm3 y 2.4% respectivamente en morteros de nivel 

10M a edad de ensayo de 28 días. Por su parte, los resultados obtenidos del método 

de caracterización SEM para analizar la morfología de las pastas y morteros, 

revelaron que la concentración de KOH tiene un impacto significativo en la 

morfología de las muestras. A medida que aumentaba la concentración de KOH de 

5M a 10M, se observó una morfología libre de defectos y con mayor superficie de 

reacción completa. Lo que sugiere una relación directa entre la concentración de 

KOH y las propiedades físicas de las muestras en dicho rango de concentración. 

• El método de caracterización FTIR se utilizó para analizar las propiedades químicas 

de los grupos funcionales presentes en las pastas y morteros mediante los geles C-A-

S-H. Los resultados indicaron que la concentración de KOH influye en la formación 

de enlaces químicos a través de formación de geles C-A-S-H en las muestras 

geopoliméricas. Se observó una mayor intensidad de picos característicos en el 

espectro FTIR a medida que se aumentaba la concentración de KOH, lo que sugiere 

una mayor formación de enlaces geopoliméricos con concentraciones más altas de 

KOH. 

• Finalmente, se realizaron pruebas de compresión según la norma ASTM C109 para 

evaluar las propiedades mecánicas de los morteros geopoliméricos. Los resultados 

demostraron que la concentración de KOH tiene un impacto significativo en la 

resistencia a la compresión de los materiales en el rango 5M a 10M. A medida que la 

concentración de KOH aumentaba, se observó un incremento en la resistencia a la 
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compresión de los morteros, lo que indica que una mayor concentración de KOH 

conduce a propiedades mecánicas optimizadas de los materiales geopoliméricos en 

dicho rango. Obteniendo una resistencia a la compresión máxima de 15.14 MPa 

12.10 MPa en morteros y pastas respectivamente de nivel 10M a edad de ensayo de 

28 días.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Explorar una mayor gama de concentraciones de KOH para comprender cómo 

diferentes niveles afectan la formación de geopolímeros y sus propiedades finales. 

• Investigar cómo el tiempo de curado influye en la formación y el desarrollo de las 

propiedades de los geopolímeros, ya sea estudios a corto como a largo plazo para 

observar cambios con el tiempo. 

• Incluir diversos tipos de escombros para examinar cómo las variaciones en la fuente 

de los materiales influyen en la reacción de geopolimerización y las propiedades 

resultantes. 

• Realizar un análisis del ciclo de vida para evaluar el impacto ambiental de la 

producción de geopolímeros a partir de escombros y compararlo con otras 

alternativas de materiales de construcción. 

• Examinar aplicaciones particulares para los geopolímeros producidos, como 

materiales de albañilería o aglutinantes para productos prefabricados, y evaluar sus 

propiedades en relación con las necesidades de estas aplicaciones. 

• Investigar la utilización de activadores alternativos al KOH, como el silicato de 

sodio, y comparar cómo afectan la formación y las propiedades de los geopolímeros. 

• Investigar la optimización del proceso de producción de geopolímeros para mejorar 

la eficiencia y la calidad del producto final, incluyendo la identificación de métodos 

de mezcla más efectivos o condiciones de curado óptimas. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

TITULO 
FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

INFLUENCIA 

DE KOH SOBRE 

LAS 

PROPIEDADES 

FISICO-

QUIMICAS Y 

MECANICAS 

DE PASTAS Y 

MORTEROS 

OBTENIDAS 

POR 

GEOPOLIMERIZ

ACIÓN A 

PARTIR DE 

ESCOMBROS 

¿Cuál es la 

influencia de la 

concentración de 

Hidróxido de 

Potasio sobre las 

propiedades fisico-

quimicas y 

mecánicas de pastas 

y morteros 

obtenidas por 

geopolimerización 

a partir de 

escombros? 

Hipótesis General 

El incremento de la 

concentración de 

hidróxido de potasio 

modifica las 

propiedades fisico-

quimicas y mecánicas 

de pastas y morteros 

obtenidas por 

geopolimerización a 

partir de escombros  

Hipótesis especificas 

▪ El incremento de 

la concentración 

de hidróxido de 

potasio en el 

rango de 5M a 

12.5M, modifica 

la composición 

química; 

incrementa la 

formación de 

geles tipo C-A-S-

H de pastas y 

morteros a partir 

de escombros. 

▪ El incremento de 

la concentración 

de hidróxido de 

potasio en el 

rango de 5M a 

12.5M, modifica 

Objetivo General 

Determinar la influencia de 

la concentración de 

Hidróxido de Potasio (KOH) 

sobre las propiedades fisico-

quimicas y mecánicas de 

pastas y morteros obtenidas 

por geopolimerización a 

partir de escombros. 

Objetivos específicos 

▪ Determinar las 

propiedades físicas en 

densidad y 

caracterización 

microscópica de la 

morfología de las 

pastas y morteros 

mediante ensayos 

estándar, siguiendo la 

norma ASTM C188 y 

método de 

caracterización SEM. 

▪ Determinar las 

propiedades químicas 

de los grupos 

funcionales resultantes 

de las pastas y 

morteros mediante 

método de 

caracterización FTIR. 

▪ Determinar las 

propiedades mecánicas 

Variable 

Independiente 

Concentración de 

hidróxido de 

potasio 

 

 

 

Variables 

dependientes 

▪ Esfuerzo de 

compresión  

▪ Densidad             

▪ Porosidad 

▪ Porcentaje 

de fases 

amorfas 

▪ Formación 

de geles tipo 

C-A-S-H 

 

 

 

 

 

 

 

M: Molaridad 

(M) 

 

 

 

σ: Esfuerzo 

(MPa) 

 

ρ: Densidad 

(g/cm3) 

 

P: Porosidad (%) 

 

Registro 

fotográfico digital 

de porcentajes 

 

Registro de 

diferencia de 

espectros IR 

 

 

 

 

 

 

Tipo 

Aplicada, explicativa y 

Cuantitativa 

 

Métodos 

Deductivo 

 

Diseño 

Experimental 

 

Población 

Todas las pastas y 

morteros 

geopoliméricos a partir 

de escombros 

activados por NaOH y 

KOH. 

 

Muestra 

75 pastas cilíndricas y 

75 morteros cúbicos 

obtenidos por 

geopolimerización a 

partir de escombros 

activados de forma 

alcalina en distintas 

concentraciones de 

KOH de dimensiones 

25mm diámetro x 

50mm altura y 

50x50x50mm 

respectivamente. 
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la resistencia 

mecánica, 

incrementa la 

resistencia a la 

compresión de 

pastas y morteros 

a partir de 

escombros. 

▪ El incremento de 

la concentración 

de hidróxido de 

potasio en el 

rango de 5M a 

12.5M, modifica 

las propiedades 

físicas; reduce la 

porosidad y 

porcentaje de 

fases amorfas, e 

incrementa la 

densidad de 

pastas y morteros 

a partir de 

escombros. 

en esfuerzos de 

compresión de los 

morteros mediante 

ensayos estándar, 

siguiendo la norma 

ASTM C109. 

 

 

Técnicas e 

instrumentos 

de recolección de 

datos 

Observación directa y 

Formatos de 

instrumentos 

de medición. 

 

Métodos de análisis 

de 

investigación 

ANOVA unidireccional 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Items Instrumentos 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente 

Concentración 

de hidróxido 

de potasio 

Es un compuesto inorgánico 

que tiene una fórmula 'KOH'. 

Tiene múltiples aplicaciones 

industriales y de nicho, la 

mayoría de las cuales 

aprovecha su naturaleza 

cáustica y su reactividad para 

los ácidos (Schultz et al., 2005). 

Medida de 

masa soluto 

sobre el peso 

molecular de 

soluto por 

volumen de 

solución. 

M = m/(PM*V) 

 

M: Molaridad (M) 

m: masa (g) 

PM: peso molecular 

(g/mol) 

V: volumen (L) 

Formulario Nominal 
Fichas de 

observación 
M 

Variable 

dependiente 

Esfuerzo de 

compresión 

Esfuerzo de compresión de un 

material es el valor del esfuerzo 

de compresión uniaxial 

alcanzado cuando el material 

falla por completo. Suele 

obtenerse experimentalmente 

mediante un ensayo de 

compresión. El aparato 

utilizado para este ensayo es el 

mismo de prueba de tracción 

(Callister, 2003). 

Registro de 

carga 

aplicada 

versus área 

de muestra en 

función del 

tiempo 

ec = F/A 

 

ec: Esfuerzo (MPa) 

F: Fuerza (N) 

A: Área (mm2) 

 

Formulario Nominal 
Fichas de 

observación 
MPa 

Variable 

dependiente 

Densidad 

La densidad de un material se 

determina como la masa 

contenida en una cantidad 

específica de volumen del 

material. También se considera 

como la medida de 

compactación que posee un 

material. Es una propiedad 

física única de un objeto en 

particular (Zimmerman, 2020). 

Registro 

unidad de 

masa sobre 

unidad de 

volumen de 

muestra 

p = m/v 

 

p: Densidad (g/cm3) 

m: Masa (g) 

v: Volumen (cm3) 

Formulario Nominal 
Fichas de 

observación 
g/cm3 

Variable 

dependiente 

Corresponde a una evaluación 

de los espacios vacíos presentes 

Registro del 

cociente del 

P = ((pa- pr)/pa)*100 

 
Formulario Nominal 

Fichas de 

observación 
% 
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Porosidad en un material, expresada como 

una fracción que representa el 

volumen de los espacios vacíos 

con respecto al volumen total 

del material, entre 0 y 1, o 

como un porcentaje entre 0 % y 

100 % (Label Planet, 2020). 

volumen de 

vacíos sobre 

volumen total 

de muestra 

P: Porosidad (%) 

pa: Densidad 

aparente sin 

compactación 

(g/cm3)  

pr: Densidad real 

(g/cm3) 

Variable 

dependiente 

Porcentaje de 

fases amorfas 

Se refiere a materiales sólidos 

que no presentan una estructura 

cristalina ordenada, donde los 

átomos y moléculas no siguen 

un patrón reticular específico. 

Algunos ejemplos de estos 

sólidos comprenden el vidrio, el 

plástico y el gel (Mahan et al., 

2019). 

Registro de 

porcentaje de 

fases de 

muestra 

Registro fotográfico 

digital de porcentajes 
Formulario Nominal 

Fichas de 

observación 
% 

Variable 

dependiente 

Formación de 

geles tipo 

C-A-S-H 

Los geles C-A-S-H son la 

principal sustancia formada 

como consecuencia de la 

activación alcalina de 

aluminosilicatos y su estructura 

exhibe diferencias según el tipo 

de activador empleado (Puertas 

et al., 2014). 

Registro de 

transmitancia 

sobre número 

de onda de 

muestra 

Registro de 

diferencia de 

espectros IR 

Formulario Nominal 
Fichas de 

observación 

Espectro 

FTIR  
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Anexo 3: Resultados prueba de hipótesis 

Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 

 

Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 
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Prueba de hipótesis de la densidad de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 

 

Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 
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Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 

 

Prueba de hipótesis de la densidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 
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Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 7 días 

 

Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 14 días 
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Prueba de hipótesis de la porosidad de morteros obtenidos por geopolimerización a partir 

de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 28 días 

 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

7 días 
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Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

14 días 

 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de pastas obtenidas por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

28 días 
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Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

7 días 

 

Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

14 días 
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Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión de morteros obtenidos por 

geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH a 

28 días 
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Anexo 4: Resultados de laboratorio 

Resultados de densidades de pastas obtenidas por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Densidad (g/cm3) 

Edad de ensayo: 7 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 1 / GC 1.68 1.73 1.71 1.78 1.75 1.73 

PE1 - 1 / 5M 1.74 1.66 1.68 1.71 1.69 1.70 

PE2 - 1 / 7.5M 1.77 1.71 1.79 1.73 1.68 1.74 

PE3 - 1 / 10M 2.00 1.93 1.94 1.99 1.89 1.95 

PE4 - 1 / 12.5M 1.94 1.83 1.86 1.96 1.87 1.89 

Edad de ensayo: 14 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 2 / GC 1.72 1.71 1.79 1.87 1.75 1.77 

PE1 - 2 / 5M 1.68 1.77 1.71 1.73 1.72 1.72 

PE2 - 2 / 7.5M 1.81 1.66 1.74 1.78 1.77 1.75 

PE3 - 2 / 10M 1.93 2.12 1.94 1.89 1.95 1.97 

PE4 - 2 / 12.5M 1.86 1.94 1.92 1.91 1.88 1.90 

Edad de ensayo: 28 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 3 / GC 1.75 1.83 1.78 1.87 1.80 1.81 

PE1 - 3 / 5M 1.69 1.74 1.79 1.81 1.71 1.75 

PE2 - 3 / 7.5M 1.72 1.80 1.81 1.76 1.83 1.78 

PE3 - 3 / 10M 1.92 1.97 2.10 1.93 2.02 1.99 

PE4 - 3 / 12.5M 1.88 1.95 1.90 1.97 1.89 1.92 
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Resultados de densidades de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Densidad (g/cm3) 

Edad de ensayo: 7 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 1 / GC 2.30 2.37 2.29 2.35 2.32 2.33 

ME1 - 1 / 5M 2.19 2.25 2.21 2.28 2.16 2.22 

ME2 - 1 / 7.5M 2.50 2.44 2.53 2.41 2.49 2.47 

ME3 - 1 / 10M 2.56 2.50 2.51 2.52 2.55 2.53 

ME4 - 1 / 12.5M 2.16 2.22 2.18 2.25 2.13 2.19 

Edad de ensayo: 14 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 2 / GC 2.42 2.35 2.42 2.41 2.38 2.40 

ME1 - 2 / 5M 2.25 2.31 2.27 2.34 2.22 2.28 

ME2 - 2 / 7.5M 2.48 2.54 2.49 2.51 2.53 2.51 

ME3 - 2 / 10M 2.70 2.63 2.72 2.63 2.65 2.67 

ME4 - 2 / 12.5M 2.29 2.36 2.31 2.39 2.26 2.32 

Edad de ensayo: 28 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 3 / GC 2.46 2.54 2.49 2.53 2.47 2.50 

ME1 - 3 / 5M 2.42 2.35 2.41 2.41 2.38 2.39 

ME2 - 3 / 7.5M 2.77 2.78 2.72 2.76 2.71 2.75 

ME3 - 3 / 10M 2.80 2.88 2.84 2.90 2.81 2.85 

ME4 - 3 / 12.5M 2.39 2.46 2.41 2.48 2.36 2.42 
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Resultados de porosidades de morteros obtenidos por geopolimerización a partir de 

escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Porosidad (%) 

Edad de ensayo: 7 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 1 / GC 7.8 8.4 8.7 7.8 8.3 8.2 

ME1 - 1 / 5M 10.0 9.1 8.9 9.7 9.8 9.5 

ME2 - 1 / 7.5M 7.6 8.9 7.8 7.7 8.5 8.1 

ME3 - 1 / 10M 5.1 4.5 4.8 3.9 4.5 4.6 

ME4 - 1 / 12.5M 6.6 5.7 6.3 6.2 5.4 6.0 

Edad de ensayo: 14 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 2 / GC 7.1 7.5 6.9 7.6 7.3 7.3 

ME1 - 2 / 5M 8.6 7.4 8.5 8.2 7.9 8.1 

ME2 - 2 / 7.5M 6.2 6.6 7.8 6.9 6.4 6.8 

ME3 - 2 / 10M 4.5 3.2 3.7 4.1 3.4 3.8 

ME4 - 2 / 12.5M 6.2 4.8 5.8 5.1 5.7 5.5 

Edad de ensayo: 28 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 3 / GC 6.0 5.7 5.8 6.2 6.3 6.0 

ME1 - 3 / 5M 5.6 6.8 5.3 6.8 6.5 6.2 

ME2 - 3 / 7.5M 5.2 6.6 6.0 5.4 6.3 5.9 

ME3 - 3 / 10M 2.6 2.1 2.5 2.2 2.7 2.4 

ME4 - 3 / 12.5M 3.8 2.9 3.1 3.4 3.3 3.3 
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Resultados de resistencia a la compresión de pastas obtenidas por geopolimerización a 

partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Resistencia a la Compresión (MPa) 

Edad de ensayo: 7 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 1 / GC 7.14 7.89 8.12 7.48 7.72 7.67 

PE1 - 1 / 5M 7.67 7.31 6.41 6.84 7.02 7.05 

PE2 - 1 / 7.5M 9.23 8.32 8.75 8.63 8.91 8.77 

PE3 - 1 / 10M 12.75 13.14 12.68 12.47 13.28 12.86 

PE4 - 1 / 12.5M 8.73 9.21 9.27 9.85 9.03 9.22 

Edad de ensayo: 14 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 2 / GC 8.61 7.31 7.84 8.14 8.17 8.01 

PE1 - 2 / 5M 8.28 7.03 7.88 7.73 7.56 7.70 

PE2 - 2 / 7.5M 10.22 9.15 10.03 9.57 9.94 9.78 

PE3 - 2 / 10M 14.04 13.16 13.47 12.68 14.01 13.47 

PE4 - 2 / 12.5M 10.68 10.93 11.75 11.52 10.32 11.04 

Edad de ensayo: 28 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

PEP - 3 / GC 10.35 9.43 9.89 10.01 9.24 9.78 

PE1 - 3 / 5M 9.13 8.22 8.93 8.24 8.42 8.59 

PE2 - 3 / 7.5M 10.45 11.83 11.51 10.53 11.07 11.08 

PE3 - 3 / 10M 14.67 15.11 15.32 15.62 14.98 15.14 

PE4 - 3 / 12.5M 13.77 12.46 13.35 13.45 12.62 13.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

Resultados de resistencia a la compresión de morteros obtenidos por geopolimerización a 

partir de escombros bajo la influencia de la concentración de KOH 

Resistencia a la Compresión (MPa) 

Edad de ensayo: 7 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 1 / GC 7.04 6.37 6.58 6.77 6.96 6.74 

ME1 - 1 / 5M 6.75 6.85 6.53 6.58 7.14 6.77 

ME2 - 1 / 7.5M 8.16 7.09 7.14 7.82 6.99 7.44 

ME3 - 1 / 10M 9.32 9.76 9.98 10.44 10.83 10.07 

ME4 - 1 / 12.5M 8.91 8.1 8.72 7.54 8.34 8.32 

Edad de ensayo: 14 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 2 / GC 7.04 7.55 7.11 6.88 6.96 7.11 

ME1 - 2 / 5M 7.45 6.55 6.78 6.72 7.29 6.96 

ME2 - 2 / 7.5M 7.21 8.1 8.14 7.49 7.78 7.74 

ME3 - 2 / 10M 10.03 10.4 11.21 10.22 10.89 10.55 

ME4 - 2 / 12.5M 8.14 9.44 9.55 8.59 8.52 8.85 

Edad de ensayo: 28 días 

Mezcla Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Prom 

MEP - 3 / GC 8.54 8.1 7.5 7.78 8.11 8.01 

ME1 - 3 / 5M 7.55 7.84 7.45 8.35 6.98 7.63 

ME2 - 3 / 7.5M 9.93 8.34 10.26 9.33 10.1 9.59 

ME3 - 3 / 10M 12.45 11.82 11.36 12.78 12.11 12.10 

ME4 - 3 / 12.5M 10.22 11.05 10.41 11.32 10.29 10.66 
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Anexo 5: fotos  

Recolección de los escombros (ladrillos y concretos) 

  

 

Trituración de los escombros (ladrillos y concretos) 
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Materiales previamente pulverizados en la maquina pulverizadora (ladrillos y concretos) 

  

 

Tamizado de polvo de ladrillo y concreto   
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Morteros muestras control 

 

Morteros 5M KOH 

 

 

 

Morteros 7.5M KOH 
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Morteros 10M KOH 

 

 

 

 

 

 

Morteros 12.5M KOH 
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Pastas Muestras Control  

 

 

Pastas 5M KOH 
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Pastas 7.5M KOH 

 

 

Pastas 10M KOH 
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Pastas 12.5M KOH 

 

 

Activación alcalina de muestras 
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Amasado de muestras 

 

Ubicación de pastas en molde 
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Ubicación de morteros en molde 

 

Compactación de morteros en molde 
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Base superior de pasta 

 

Base inferior de pasta 
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Pasta obtenida por geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la 

concentración de KOH 

 

Ensayo de compresión de pastas 
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Pasta después de fallo por esfuerzo a la compresión 

 

Base superior de mortero 
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Base inferior de mortero 

 

Mortero obtenido por geopolimerización a partir de escombros bajo la influencia de la 

concentración de KOH 
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Ensayo de compresión de morteros 
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Mortero después de fallo por esfuerzo a la compresión 

 

Porosidad de mortero grupo control 
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Porosidad de mortero 5M KOH 

 

Porosidad de mortero 7.5M KOH 
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Porosidad de mortero 10M KOH 

 

Porosidad de mortero 12.5M KOH 
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Porosidad de pasta grupo control 

 

Porosidad de pasta 5M KOH 
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Porosidad de pasta 7.5M KOH 

 

Porosidad de pasta 10M KOH 
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Porosidad de pasta 12.5M KOH 
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Anexo 6: Normativas 

Normativa Standard ASTM C109 

 



115 

 

 

 

 



116 

 

 

 



117 

 

 

 

 



118 

 

 

 



119 

 

 

 



120 

 

 

 



121 

 

 



122 

 

 

 

 



123 

 

Normativa Standard ASTM C188 
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