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Abstract- In the present research work, the percentage of
replacement by weight of recycled brick dust (PLR) in portland
cement mortars (CP) was evaluated; replacement percentages were
20%, 40%, 60%, 80%, and 100%, respectively. The PLR was
activated alkaline, for which a solution of NaOH (2M) and sodium
silicate (3M) (30/70) v/v was used; the PLR was obtained from the
selection and grinding of construction debris from the district of
Victor Larco Herrera (Trujillo-Peru); the PLR that was used in the
mixtures was ground and sieved through a N°400 mesh (only the
passing powder was used). Once the PLR was obtained, the process
of preparing mortar samples for compression tests (ASTM C-109)
was carried out, according to the aforementioned replacement
percentages. The ratio of aggregate (coarse sand) to binder (CP-PLR)
was 3:1; the alkaline solution mixture used was included in the
kneading water; the water/cement ratio used was 0.55, these three
criteria were keptconstant in all cases. After demoldingand coding
the mortars obtained (PLR and CP), they were cured in an electric
oven (70 °C/72 hours) and then allowed to cure at room temperature
for 28 days; the total curing time (28 days) was also applied to the
PLR-free mortars. The compression tested samples were used to
determine the percentage of water adsorption (ASTM C 642). The
results of the compression test of the L-20 mortars (CP 80%, PLR
20% and the alkaline solution), produced the highest average
compressive strength values (18.69 MPa); this value represents an
increase of 59.74%, with respect to the PLR-free cement mortars
(11.70 MPa, on average), in the same way the same mortar L-20,
obtained an average percentage of water absorption 0f8.43%, being
10.92% for the PLR-free cement mortar, which represents a decrease
in the percentage of water absorption of 22.80%; The differences in
the properties evaluated would be due to the formation of additional
gels (CSH and CASH) to the typical process of hydration of the
cement mortar, which reduce the voids typical of the cement mixtures
and therefore increase the density of the mixture, generating the
increase in compressive strength and the decrease in the percentage
of water absorption. The results are corroborated through the use of
XRD characterization techniques; FTIR -ATR, SEM, plus ANOVA
statistical evaluation.

Keywords-- Alkaline activation; Compressive strength, Sodium
hydroxide, Sodium silicate.
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|. INTRODUCCION

Los residuos de construccion y demolicion se originan
como resultado del crecimiento y migracion poblacional, estos
proceden especialmente de lademolicion de viviendas o de la
eliminacién de materiales propios de las diversas obras en
construccion [1]. El aumento de la produccion de este tipo de
residuos, ha desencadenado el desarrollo de numerosos estudios
a fin de evitar que sean depositados en vertederos y fomentar
una cultura de reciclaje; Perd no es ajenaa la problematica
mencionada, asi por ejemplo en Lima se generan 19 000
toneladas de desmonte al dia (70 % termina enlas zonas
costeras o0 en las riberas de los rios); solo una pequefia
proporcién va a zonas autorizadas, por lo que la demolicion
parece serunnegocio tan rentable como la propia construccion,
o por lo menos, lo es en Lima, una ciudad donde cada dia se
producen 30000 m* de desmonte, cifras proporcionadas por la
Cémara Peruana de la Construccion; en lo referente al sector
construccién, segun informe de la Camara Peruana de la
Construccion (CAPECO), la actividad de edificacion se ha
elevado en Trujillo (La Libertad); segtn el INEI, la provincia
de Trujillo cuenta conun total de 177 643 viviendas particulares
con ocupantes presentes, en donde el material predominante de
las viviendas es ladrillo (58.8 %), mientras que el 38.1 % son
de adobe, a niveldistrital, en Trujillo, el material predominante
de las viviendas es ladrillo y adobe con 82.6 % y 16.1 %
respectivamente, teniendo una similitud con los distrito de
Victor Larco; Florencia de Mora, El Porvenir, La Esperanza [2];
debido aello, la presente investigacion quiere serunaportea la
posibilidad dereus6 de los residuos s6lidos de construccionen
especial a los residuos de ladrillo de arcilla quemada (ladrillo
rojo), mediante el proceso de activacion alcalina a una
concentracién baja a fin de no convertirseen unaopcional real
para los talleres donde yaseelaboran prefabricados de mezclas
de cemento. En lo que respecta al proceso deactivacionalcalina
ya se han venido realizando numerosas investigaciones al
respecto condiferentes tipos deresiduos, asi por ejemplo se han
utilizado residuos de mineria de carb6n y aurifera [3], cenizas
[4], polvo cerdmico provenientes de baldosas [5], restos de
vidrio [6,7] ademas de residuos s6lidos de construccion en
especial los residuos del ladrillo de arcilla, asi como de los
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morteros de cementoy restos deconcretoreciclado [5-8],en la
mayoria de los casos la solucion activadora alcalina es o
contiene  NaOH, Na,SiO; principalmente [3,6,8,10-15], ademas
de KOH, CaOH [15,16]. Los procesos de activacion alcalina
incluyen procesos de curado a temperaturas mayores a la
temperatura ambiente pero también a esta temperatura
[3:4,5,7,8,10,14,15] en muchos de los casos se ha reportado
mejoras en las propiedades mecanicas de las mezcla obtenidas
a tiempos equivalentes a las mezclas adicionales o a tiempos
mayores [3,6,8,10,11,12], sin embargo a pesar de ello, las
soluciones alcalinas que contienen NaOH y/o Na,SiOs, se
elaboran con elevadas concentraciones moleres (4-10) M [6],
pues esta concentracion promueve la mayor formaciéndegeles
extra (diferentes a CSH); esto sumado a la elevada superficie de
contacto de los residuos finalmente molidos pueden hacer
posible las mejoras mencionadas [3,4]. Los geles extra que se
pueden generar son denominados CASHy NASH, los cuales se
formarian en los espacios dejados porelprocesode curado de
la mezcla de cemento [3,6,11,12], geles que se pueden formar
por activacion alcalina de materiales denominados
aluminosilicatos [6]. En esta investigacion seha consideradoel
reemplazo de polvo de ladrillo de arcilla reciclado activado
alcalinamente a bajas concentraciones en morteros de cemento
convencionales; sobre su resistencia a la compresion y
absorcion de aguade moteros, pues se busca una alternativa al
alcance de los productores de prefabricados de cemento de la
region.

[1. SECUENCIA EXPERIMENTAL

A.- Obtencion del polvo de ladrillo rojo reciclado (PLR): Las
muestras de polvo de ladrillo se obtuvieron de los escombros de
construccionde los botaderos informales del distrito de Victor
Larco Herrera de la provincia de Trujillo - Pert, se selecciond
ladrillos de arcilla rojos (maquinados); luego de la seleccion los
ladrillos pasaron por procesos de reduccién (chancadora de
quijadas - molino de bolas), el polvo de ladrillo rojos (PLR)
obtenido fuetamizado, el PLR que se utiliz6 en las mezclas fue
el pasante demalla N°400, de esta forma se logré obtener 20 kg
dePLR.

B.- Solucién Alcalina: La solucién alcalina se obtuvo de la
mezcla de NaOH (2M) y Na.SiOz (3M), en unarazon de (30/70)
viv.

C.- Obtencio6n de morteros: El cemento utilizado fue de tipo
Portland I, de la marca Pacasmayo. Elagregado (arena gruesa)
utilizado de las canteras de El Milagro (Trujillo-Pert). El agua
para el proceso de mezcla y/o amasado se obtuvo de la
preparacion de la solucion alcalina. Las muestras de los
morteros obtenidos fueron de forma cubica (ASTM C109), el
disefio de las mezclas utilizadas se muestraen la Tabla 1. Los
porcentajes dereemplazo decemento por PLR fueron del (20—
100) %, como se muestraenla mismatabla. Para cadanivel de
prueba serealizd un total de 10 repeticiones.

TABLA 1. DISENO DE MEZCLAS DE MORTEROS DESARROLLADOS.

Coédigo  Agua(g) Arenagruesa (g) Conglomerante (g)
Cemento  Polvo de ladrillo

PLR-0 200 1125 375 0

PLR -20 200 1125 300 75
PLR -40 200 1125 225 150
PLR -60 200 1125 150 225
PLR -80 200 1125 75 300
PLR -100 200 1125 0 375

D.- Curado de morteros: Pasado 24 h a temperaturaambiente
se procedid a desmoldar los morteros obtenidos seglinse indica
en la Tabla 1; luego estos fueron secados en estufa (70°C/72
horas), pasado este tiempo fueron curados a temperatura
ambiente hastacompletar 28 dias.

Fig. 1. Morteros de cementoconreemplazo dePLR.
E.- Ensayo de compresion y absorcion: El ensayo de
compresion se realizé segin la norma ASTM C109 de forma
aleatoria a temperatura ambiente y unavelocidad de cargade
1KN/s. Todas las muestras fueron pesadas y capeadas (azufre)
antes del ensayo. El ensayo de absorcion se realizé segun la
norma NTP 339.187. De forma complementaria los morteros
fueron evaluados mediante norma ASTM C20 (porosidad y
densidad aparente).

F.- Caracterizaciénde morteros:

f.1 Caracterizacién FTIR-ATR. El PLR fue pulverizo y
homogenizado, se utilizaron 10 mg por proceso de
caracterizacion; el equipo utilizado fue de la marca Perkin
Elmer modelo Spectrum TWO, en unrango de (450a 4000) cm-
!, la resolucion utilizada fue de 4 cnr? y 32 acumulaciones por
namero de onda.

f.2 Microscopia electronica de barrido (SEM): Se realizo
el metalizo la muestra utilizando cobre; elequipo utilizado en
este caso es un microscopio de la marca Hitachi modelo
Sub230, con una potencia de 3kVa aumentos variables.

f.3 Analisis de difraccionde rayos X (DRX): Se utilizaron
muestras de 20 mg; se utilizé un difractometro de rayos X
marca Berker modelo D8 Advence; con angulo de barrido de
10°- 90°

[11. RESULTADOS Y DISCUSION

A.-Caracterizaciondel polvo de ladrilloreciclado (PLR).

a.1 Microscopiaelectrdnica de barrido. La morfologia de
PLR se evalu6 mediante microscopia SEM (Fig.2[a,b]), de esta
se aprecia una estructura irregular o amorfa de la misma, esta
caracteristica se origina por el paso de temperaturas de entre
(600 —900) °C, debido a la pérdida de agua que se encuentra
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combinada en los minerales arcillosos, es esta pérdida lo que
provocaladescomposicion delared cristalinade laarcilla; esta
estructuraamorfa favorece el grado de actividad puzolanica
[17].

a.2 Difraccion derayosX (DRX): Se identificé queel PLR
es rico en cuarzo (SiO;) y Hematita (Fe2Os), ademas contiene
unamezcla de feldespatos como la albita (SisOsNaosKo-Al) y
microclina (KAILSi;Os), como se muestra en la Fig. 3.

B.- Caracterizacion demorteros

b.1 Difraccion de rayos X (DRX): La Fig.4 muestra los
espectros DRX paralos morteros de cemento con reemplazode
PLR, en este caso de 20% (L-20), 40% (L-40), 60% (L-60) y
100% (L-100) respectivamente, activados alcalinamente y

curados por 28dias

UNI 3.0kV 3.4mm x13.0k SE(U)

Fig. 2. Micrografia SEM de PLR (a,b)

En la Fig. 4, se pudo identificar el pico de difraccion para el
hidroxido de calcio (C-H; Ca(OH),) para los angulos de
difraccion 20 de 28.02°,33.77°,47.57°, para los morteros L-20,
L-40 y L-60 respectivamente, estos picos concuerdan con la
investigacion realizada por [18]. Ademas, se puede notar que
estos picos caracteristicos pertenecientes al hidréxido decalcio
(C-H) en los morteros conreemplazos mayores al 40% de PLR,

mostraron una tendencia de disminuir su intensidad, debido a
gue el (C-H) producido por la hidratacién del cemento es
consumida también por la reaccién puzolanica del PLR y asi
mismo hay una menor cantidad de cemento disponible paraque
se generen estos compuestos; ademas se identifico los picos
caracteristicos de la silice (SiO>), ubicados en 20.83°, 26.67°,
36.56° y 50.18° para los morteros L-20, L-40, L60 y L-100,
respectivamente, en los patrones de DRX; la intensidad para
cada unodeestos picos empieza a incrementarse a medida que
se incrementael porcentaje de reemplazo por PLR, ademas para
los morteros L-20 y L-40, las intensidades de los picos de
difraccion con respecto a los otros morteros son menores, esto
se debealareaccion puzolanica del PLR, el activador alcalino
y los (C-H), producto de la hidratacion del cemento portland,
que generan ladisoluciénde las fases ricas enaluminosilicatos
del PLR para la formacion de los geles C-S-Hadicional, C-A -
S-Hy posiblemente C-N-A-S-H[13].
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Fig.3. DRX de PLR

Finalmente, el patron de difraccidn para el mortero L-100
muestran fases ricas en SiO, debidoa que la concentracion del
activadoralcalino no fue lo suficiente para que sepromuevala
reaccion puzolanica mayor del PLR, por lo tanto, la formacion
de los geles es de forma parcial y por lo tanto su capacidad
conglomerante nofue la necesaria para incrementar elgradode
compactacionde los mismos; estoseverifico en los valores de
resistencia a la compresién obtenidos. Ademas de lo
mencionado, se identificé un producto de reaccion elgel C-A -
H (donde C=Ca; A=Al.0s; H=H,0), producto de la reaccién
puzolénica del cemento portlandy PLR, este pico caracteristico
se ubico a 8.77°, 8.83°, 8.75°, para los morteros L-20, L-40 y
L-60 respectivamente. La investigacién de [18] también
encontraron el gel C-A-H en la matiz de mortero de cemento
con polvo de ladrillo reciclado a reemplazo de 10% y 20% en
peso respectivamente, mediante DRX; en la misma figura se
observa que este pico caracteristico disminuye
progresivamente, a medida queseincrementa el reemplazo del
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cemento portland por PLR, esto dio como resultado la
disminucién de los productos de hidratacion, para la formacion
de los geles C-A-H evidenciandose en la disminucién de la
intensidad de estos picos. Finalmente, para los morteros L-20,
L-40 y L-60 se pudo identificar los picos ubicados a 29.41°y
48.59° respectivamente, que representa al gel C-S-H (donde
C=Ca, S=SiO;, H=H:0), producto de la hidratacion del
cemento y también por la reaccién puzolanica del PLR. Los
autores [19] identificaron estos picos correspondientes a estos
geles de hidrato desilicato célcico para los cementos mezclados
con materiales ricos en aluminosilicatos; se observa que hay
una disminucion progresiva a medida que se incremento el
reemplazo de cemento portland. Investigadores [20] informan
gue la generacién de las fases C-S-H en combinacion con
materiales ricos en aluminosilicatos, en conjunto con el
activadoralcalino se pueden formar geles adicionales tipo C-A-
S-Hy C-S-H en ciertas condiciones. Las formaciones de estos
geles adicionales forman una estructura densaenel curado final
de los morteros.
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Fig. 4. DRX para morteros de cemento con reemplazos de
PLR

b.2 Evaluacién FTIR- ATR: En la Fig. 5, se muestra los
espectros FTIR- ATR para el reemplazo progresivo de PLR

activadoalcalinamente enunmortero de cemento convencional
y curados a 28 dias. Los picos de absorcién, para cada banda
rica en aluminosilicatos fueron comparados con los datos
reportados en[20-21]. De la comparacién podemos mencionar
que, para el PLR, se identifican los nimeros de onda 1040.39
cmly 1004.96 cnr?, estos se atribuyen a la vibracion de los
enlaces delos tetraedros de SiO4 (Si-O) y AlOs (Al-O) del PLR
rico en aluminosilicatos, los cuales serian desplazados hacia
numeros de ondadeentre 956.24cmty 978 cmt, lo que sugiere
la disolucién de algunas de estas fases abundantes en
aluminosilicatos que contiene el PLR. Para los casosde L-20 y
L-40 se observa que esta banda se desplaz6 hacia nimeros de
onda ubicados entre 956 cnrty 978 cmrt, correspondientes a los
estiramientos de los enlaces Si-O-Siy Si-O-Al que sugiere la
formacion de nuevos geles adicionales, producto de la alta
reaccion puzolanica del PLR afiadido en los morteros. Segun
[13], la formacion de es estos geles, producto de la hidratacio n
del cemento portland y de la reaccién puzolanica de las fases
abundantes en aluminosilicatos del polvo de ladrillo, ayudan a
la formacion de una estructurade mayor densidad que favorece
el incremento de la resistencia a lacompresién. La formacién
de geles adicionales formados en sumayoria por C-S-Hy C-A -
S-H, que se generaron por la accién combinada del hidréxid o
de calcio, producto de la hidrataciondel cemento, sumadoa la
solucién activadora que le fue afiadida en el disefio de mezcla
de los morteros con reemplazos progresivos; en [13] describe
que en los denominados cementos hibridos, se ha demostrad o
la posibilidad de coprecipitacion y/o interaccion de los dos
geles N-A-S-Hy C-S-H, en cualquiera de los casos estogenera
cambios microestructurales y de composicién enlas mezclas; la
estabilidad de la estructura N-A-S-H en presencia de calcio
depende del pH; a baja alcalinidad, el sodio es reemplazado
parcialmente por calcio para formarun gel (N, C) -A-S-H; por
el contrario, en presencia de suficiente calcio y alta alcalinidad
(pH superiora 12), se favorece la formacion de C-A-S-H; por
lo que la formacion de geles C-S-H y C-A-S-H son los
productos de PLR activadoalcalinamenteen los morteros L-20
y L-40, ademas el elevado contenido de fases ricas en SiO y
Al,Os, sumado la naturaleza amorfa de polvo de ladrillo
reciclado, conduce a la formacion progresiva de gelesextraen
su mayoria C-S-H y C-A-S-H que posteriormente reduce la
porosidad, una condicion vital para la formacion de una
morfologia de mayor densidad. Para el PLR sin activacion
alcalina (PLR de la Fig. 5), se identifict los siguientes ndmeros
de onda 796.81 cnrt y 776.44 cm! correspondientes a la
vibracion de los enlaces Si-Oy a 689.63 cnm! correspondiente
al estiramiento de la banda Si-O-Si lo que sugiere compuestos
ricos en cuarzo (SiO), como se observé en elpatrén de DRX
(Fig. 3); parael caso de L-100, se puede observar que numero
de ondade 996 cm?, tiene un desplazamiento sies comparado
con los otros morteros en iguales nimeros de onda; lo que
puede ser una evidencia de que la activacion alcalina de las
fases ricas han alumino-silicato del PLR han ocurrido
parcialmente, debidoa que las cadenas de los tetraedros de SiO4
y AlO4no han formado nuevos geles, correspondiente al gel N-
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A-S-H o0 C-S-H, esto fue explicado en lineas anteriores, dado
que el PLR, es un material pobre en calcio y se ha usado el
activadoralcalino a baja concentracion. Asi mismo de la Fig. 5,
se identificé los nimeros deonda deentre 796 cnrt y 519 cm-?
que corresponden a los enlaces Si-O-Si y Si-O-Al, de los
tetraedros de las fases ricas en aluminiosilicatos del PLR, se
puede observar que los numeros de onda para los morteros L-
20 y L-40, disminuyen en % de transmitancia en comparacion
ala del polvo de ladrillo sin activacionalcalina (PLRen laFig.
5); lo que indica que ha ocurrido la formacién de los geles
mencionados anteriormente; pero para los morteros L-60 y L-
100, la variacion sefialada es mucho menor, lo cual nuevamente
seria indicio de la baja concentracion de la solucion alcalina
utilizada, pues seria insuficiente para los porcentajes de PLR
presentes en las mezclas y por ende no se logra mayores
formaciones degeles.
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Fig.5. Espectro FTIR-ATR, paramorterosdecementoy PLR
(L-20 (20%); L-40 (40%); L-60 (60%); L-100(100%)), tiempo
de curado: 28djias.

bh.3 Microscopia SEM: La Fig. 6 muestra las imagenes
obtenidas por SEM, para los morteros de cemento con
diferentes porcentajes de reemplazo de PLR dondea, b,cyd
pertenece a L-20, L-40, L-60 y L-100 respectivamente. Se
observar que para el mortero L-20 muestra una estructura
compactay reducida en vacios en comparacion a los morteros

L-40, L-60, L-100. Para el mortero L-40se aprecia microgrietas
(flecha azul), esta se pudo haber formado duranteel proceso de
liberacién de calor duranteel curado de los morteros, asi mismo
en comparacion del mortero L-20, los tamafio y cantidad de
vacios (circulo amarillo) se presentan en mayor cantidad.
Finalmente, para los morteros L-60y L-100 se evidencia una
falta de conglomeracion entreagregados y cemento-PLR, esto
debido aque el porcentaje de PLR contenidoen elmortero era
mayor que el del propio cemento, por ello no se habria
producido el proceso de activacion alcalina en la mayoria del
material afiadido, obteniendo una estructura porosa e irregular
y por lo tanto propiedades mecanicas muy por debajo de los
valores obtenidos en el mortero de cemento convencional, 1o
mencionado concuerda con [18] quienes mencionan que una
baja concentracion de activador alcalino, tiene poca capacidad
para romper los enlaces covalentes Si-O-Si y Al-O-Si de los
materiales ricos en aluminosilicatos del PLR.

bh.4 Resistenciaa la compresion: La Fig. 7 muestra los
valores de la resistencia a la compresion de los morteros
obtenidos; los maximos valores promedio obtenidos fueron de
18.69 MPa y 12.43 MPa para los morteros L-20 y L-40
respectivamente, representando un incremento de 59.74% vy
6.24% respecto al mortero de cemento convencional,
respectivamente, este incremento se deberia a la formacidn de
nuevos geles en su mayoria por C-A-S-H / (C,N)-A-S-H,
producto de la activacion alcalina de los aluminosilicatos del
PLR [13], hecho que fue evaluado y descrito en la seccion de
evaluacion FTIR- ATR y DRX, donde se ha verifico el
consumo de las fasesricas en silice y alimina, ello debido a la
formacion de geles adicionales; estos disminuyeron los vacios
del mortero en los casos aqui mencionados, generando el
incremento de laresistencia a lacompresion. Para los casos de
los morteros L-60, L-80 y L-100 se determinaron los valores de
resistencia a lacompresion promedio de 4.27 MPa, 3.57 MPa,
2.50 MPa, respectivamente, estos valores representan una
disminucidn de 63.50%, 69.46y 78.63% respectoal morterode
cemento convencional, ello debido a que la concentracion del
activadoralcalino no fue suficiente para activar la totalidad de
las fases ricas en aluminosilicatos del PLR [13].

b.5 Absorcién de agua: La Fig. 8 muestra la variacion de
los porcentajes de absorcidn de agua en los morteros
desarrollados; en este caso paralos morteros de cddigo L-20 y
L-40, los porcentajes de absorcion fueron de 8.43% y 8.96%
respectivamente, mientras que para el mortero convencional fue
de 10.92%, la disminucién de los valores mencionados, es
evidencia de la menor presencia de vacios, en los casos
mencionados, ello debido a la formacion de los nuevos geles
mencionados en parrafos anteriores. Para los morteros L-60, L-
80y L-100 los porcentajes fueronde 11.47%, 11.75%, 12.75%
respectivamente, en estos casos superiores al mortero
convencional, este aumento de la capacidad de absorcién de
aguase debea la falta de capacidad conglomerante que el PLR
no alcanzo debido a la baja concentracién de la solucién
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alcalina utilizada y elevado porcentaje de particulasdePLR. La
Fig. 9 muestra el efecto del incremento del porcentaje de
reemplazo de PLR sobre los valores promedio de resistencia a
la compresidn, porosidad, densidad y porcentaje absorcion de
agua.

5.00um

Fig. 6. Microscopia SEM de los morteros modificados (a) L-
20, (b) L-40, (c) L-60, (d) L-100
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En la Fig. 9 se evidencia que los morteros con codigos L-20 y
L-40 presentaron los mayores valores de resistencia a la
compresion, disminucion desu porosidad y desu porcentaje de
absorcion de agua y un aumento en su densidad, ello
comparando con los mismos valores que el mortero de
cemento convencional, esta tendencia corroborala hipétesis de
la generacion de nuevos geles yadescrita, de la misma figura
para los casos de los morteros con codigos L-60 y L-80, la
resistencia a la compresion disminuye, en comparacion al
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mortero de cemento convencional, esto debido a la falta de
capacidad aglomerante delas particulas de PLR como también
se hamencionado en parrafos anteriores.
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Fig. 9. Valores promedio de resistencia a la
compresion, densidad, porosidad y absorcion de los
morteros desarrollados. (MC= mortero
convencional).

[V. CONCLUSIONES

El reemplazo progresivo de cemento por polvode ladrillo
reciclado (PLR) en morteros de cemento genero el incremento
de la resistencia ala compresion y disminucién del porcentaje
de absorcion de agua, para los morteros con porcentajes de
reemplazo del 20 % (L-20) y del 40% (L-40), cuando estos
fueron activados alcalinamente, curados a 70 °C/72 h. y
posterior curado a temperatura ambiente hasta completar 28
dias; los valores de resistencia a la compresion obtenidos para
los morteros L-20y L-40 fueron de 18.69 MPay 12.43 MPa
respectivamente, los cuales representan un incremento del
59.74% vy 6.24% respectivamente, respecto al mortero de
cemento convencional desarrollado (sin reemplazos, sinadicion
de solucidn alcalina), de valor promedio deresistencia de 11.7
MPa. En los morteros L-20 y L-40 se obtuvo unporcentaje de
absorcion de aguade8.43% y 8.96%, estos valores son menores
respecto al mortero de cemento convencional, que presento un

porcentaje deabsorcion promedio de 10.92%. Para los casos de
L-60, L-80 y L-100 los valores de resistencia a la compresion
son menores a las del mortero de cemento convencional, para
estos mismos los valores de absorcién de aguafueron mayores,
esto sedeberia a que enestos morteros la presencia de PLR fue
elevada y la concentracion de la solucion alcalina fue baja,
dificultandoel proceso deactivaciénalcalina y restringiendo la
formacion de geles.

Los resultados de la caracterizacion DRX del PLR, sefialan
que esta constituido en su mayoria por compuestos ricos en
SiO, AlLOsy Fes0s.

Los resultados de la caracterizacion DRX de los morteros
con c6digos L-20y L-40 mostraron consumo de las fases ricas
en aluminosilicatos del PLR, ademas del incremento de la
formacion de los geles CSH, CASH, sin embargo, para los
morteros de codigo L-60y L-100, se pudo identificar la fuerte
presencia de fasesricas en SiO,.

De los resultados de FTIR-ATR, de los morteros con
codigos L-20y L-40, se observd que los para mismas enlaces
de moléculas (Si-O, Al-O), existid variacion de los nimerode
onda, de estos se dedujo la formacion de los denominados
nuevos geles, mayoritariamente formados por CSH, CASH y
(C,N)ASH; sin embargo, en los morteros L-60hasta L-100 la
disposiciénde los nimeros de onda se asemejaba al PLR.

La microscopia SEM de los morteros con codigos L-20 y
L-40, indica menor cantidad devaciosy porende mayor grado
de compactacion; mientras que para los morteros L-60, L-80 y
L-100 se evidencia mayor cantidad de vacios en comparaciéna
L-20 y L-40.
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