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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 

Víctor Larco Herrera (Trujillo-Peru); the PLR that was used in the 

mixtures was ground and sieved through a Nº400 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 kept constant in all cases. After demolding and 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 of 8.43% , 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. 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Los residuos de construcción y demolición se originan  
como resultado del crecimiento y migración poblacional, estos 
proceden especialmente de la demolición de viviendas o de la  

eliminación de materiales propios de las diversas obras en 
construcción [1]. El aumento de la producción 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; Perú no es ajena a la problemática 
mencionada, así por ejemplo en Lima se generan 19 000 

toneladas de desmonte al día  (70 % termina en las  zonas  
costeras o en las riberas de los ríos); solo una pequeña 
proporción va a zonas autorizadas, por lo que la demolición  
parece ser un negocio tan rentable como la propia construcción, 

o por lo menos, lo es en Lima, una ciudad donde cada día se 

producen 30 000 m3 de desmonte, cifras proporcionadas por la  
Cámara Peruana de la Construcción; en lo referente al sector 
construcción, según informe de la Cámara Peruana de la 
Construcción (CAPECO), la actividad de edificación se ha  

elevado en Trujillo (La Libertad); según el INEI, la provincia  
de Trujillo cuenta con un 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 nivel distrital, 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  
Víctor Larco; Florencia de Mora, El Porvenir, La Esperanza [2]; 
debido a ello, la presente investigación quiere ser un aporte a la  
posibilidad de reusó de los residuos sólidos de construcción en 

especial a los residuos de ladrillo de arcilla quemada (ladrillo  
rojo), mediante el proceso de activación alcalina a una 
concentración baja a fin de no convertirse en una opcional real 

para los talleres donde ya se elaboran prefabricados de mezclas 
de cemento. En lo que respecta al proceso de activación alcalina 
ya se han venido realizando numerosas investigaciones al 

respecto con diferentes tipos de residuos, así por ejemplo se han 
utilizado residuos de minería de carbón y aurífera [3], cenizas  
[4], polvo cerámico provenientes de baldosas [5], restos de  

vidrio [6,7] además de residuos sólidos de construcción en 
especial los residuos del ladrillo de arcilla, así como de los 
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morteros de cemento y restos de concreto reciclado [5-8], en la TABLA 1. DISEÑO DE MEZCLAS DE MORTEROS DESARROLLADOS. 

mayoría  de  los  casos  la  solución  activadora  alcalina  es  o    
contiene NaOH, Na2SiO3 principalmente [3,6,8,10-15], además 
de KOH, CaOH [15,16]. Los procesos de activación 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 mecánicas 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 Na2SiO3, se 
elaboran con elevadas concentraciones moleres (4-10) M [6], 
pues esta concentración promueve la mayor formación de geles 

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 CASH y NASH, los cuales se 

formarían en los espacios dejados por el proceso de curado de 
la mezcla de cemento [3,6,11,12], geles que se pueden formar 
por activación alcalina de materiales denominados 

aluminosilicatos [6]. En esta investigación se ha considerado el 
reemplazo de polvo de ladrillo de arcilla reciclado activado 
alcalinamente a bajas concentraciones en morteros de cemento 

convencionales; sobre su resistencia a la compresión y 
absorción de agua de moteros, pues se busca una alternativa al 
alcance de los productores de prefabricados de cemento de la  

región. 

 
II. SECUENCIA EXPERIMENTAL 

A.- Obtención del polvo de ladrillo rojo reciclado (PLR): Las  
muestras de polvo de ladrillo se obtuvieron de los escombros de 

construcción de los botaderos informales del distrito de Víctor 
Larco Herrera de la provincia de Trujillo - Perú, se seleccionó 
ladrillos de arcilla rojos (maquinados); luego de la selección los 

ladrillos pasaron por procesos de reducción (chancadora de 
quijadas - molino de bolas), el polvo de ladrillo rojos (PLR) 
obtenido fue tamizado, el PLR que se utilizó en las mezclas fue 

el pasante de malla Nº400, de esta forma se logró obtener 20 kg  
de PLR. 

 
B.- Solución Alcalina: La solución alcalina se obtuvo de la  
mezcla de NaOH (2M) y Na2SiO3 (3M), en una razón de (30/70) 
v/v. 

 

C.- Obtención de morteros: El cemento utilizado fue de tipo  
Portland I, de la marca Pacasmayo. El agregado (arena gruesa) 
utilizado de las canteras de El Milagro (Trujillo-Perú). El agua  

para el proceso de mezcla y/o amasado se obtuvo de la 
preparación de la solución alcalina. Las muestras de los 
morteros obtenidos fueron de forma cubica (ASTM C109), el 

diseño de las mezclas utilizadas se muestra en la Tabla 1. Los  
porcentajes de reemplazo de cemento por PLR fueron del (20 – 
100) %, como se muestra en la misma tabla. Para cada nivel de 

prueba se realizó un total de 10 repeticiones. 

D.- Curado de morteros: Pasado 24 h a temperatura ambiente 

se procedió a desmoldar los morteros obtenidos según se indica 
en la Tabla 1; luego estos fueron secados en estufa (70ºC/72 
horas), pasado este tiempo fueron curados a temperatura 

ambiente hasta completar 28 días. 

 
 
E.- Ensayo de compresión y absorción: El ensayo de 
compresión se realizó según la norma ASTM C109 de fo rma 

aleatoria a temperatura ambiente y una velocidad de carga de  
1KN/s. Todas las muestras fueron pesadas y capeadas (azufre) 
antes del ensayo. El ensayo de absorción se realizó según la  

norma NTP 339.187. De forma complementaria los morteros 
fueron evaluados mediante norma ASTM C20 (porosidad  y  

densidad aparente). 
 
F.- Caracterización de morteros: 

f.1  Caracterización FTIR-ATR. El PLR fue pulverizo y  
homogenizado, se utilizaron 10 mg por proceso de 
caracterización; el equipo utilizado fue de la marca Perkin  

Elmer modelo Spectrum TWO, en un rango de (450 a 4000) cm-  

1, la resolución utilizada fue de 4 cm-1 y 32 acumulaciones por 
número de onda. 

f.2  Microscopia electrónica de barrido (SEM): Se realizo 
el metalizo la muestra utilizando cobre; el equipo utilizado en 

este caso es un microscopio de la marca Hitachi modelo 
Sub230, con una potencia de 3kV a aumentos variables. 

f.3  Análisis de difracción de rayos X (DRX): Se utilizaron  

muestras de 20 mg; se utilizó un difractómetro de rayos  X 
marca Berker modelo D8 Advence; con ángulo de barrido de 

10°- 90° 

III. RESULTADOS Y DISCUSION 

A.-Caracterización del polvo de ladrillo reciclado (PLR). 
a.1  Microscopia electrónica de barrido. La morfología de 

PLR se evaluó mediante microscopia SEM (Fig.2[a,b]), de esta 
se aprecia una estructura irregular o amorfa de la misma, esta 

característica se origina por el paso de temperaturas de entre 
(600 – 900) °C, debido a la pérdida de agua que se encuentra 

PLR-20 PLR-40 PLR-60 PLR-80 PLR-100 

Fig. 1. Morteros de cemento con reemplazo de PLR. 

Código Agua (g) Arena gruesa (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 
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combinada en los minerales arcillosos, es esta pérdida lo que 
provoca la descomposición de la red cristalina de la arcilla; esta 
estructura amorfa favorece el grado de actividad puzolánica 

[17]. 
a.2  Difracción de rayos X (DRX): Se identificó que el PLR 

es rico en cuarzo (SiO2) y Hematita (Fe2O3), además contiene 

una mezcla de feldespatos como la albita (Si3O8Na0.8K0.2Al) y  
microclina (KAl2Si2O8), como se muestra en la Fig. 3. 

 

B.- Caracterización de morteros 
b.1 Difracción de rayos X (DRX): La Fig.4 muestra los  

espectros DRX para los morteros de cemento con reemplazo de 

PLR, en este caso de 20% (L-20), 40% (L-40), 60% (L-60) y  
100% (L-100) respectivamente, activados alcalinamente y 

curados por 28 días. 

mostraron una tendencia de disminuir su intensidad, debido a  
que el (C-H) producido por la hidratación del cemento es  
consumida también por la reacción puzolánica del PLR y as í 
mismo hay una menor cantidad de cemento disponible para que 

se generen estos compuestos; además se identificó los picos  

característicos de la sílice (SiO2), 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 uno de estos picos empieza a incrementarse a medida que 

se incrementa el porcentaje de reemplazo por PLR, además para  
los morteros L-20 y L-40, las intensidades de los picos de  
difracción con respecto a los otros morteros son menores, esto 

se debe a la reacción puzolánica del PLR, el activador alcalino  
y los (C-H), producto de la hidratación del cemento portland, 
que generan la disolución de las fases ricas en aluminosilicatos 

del PLR para la formación de los geles C-S-H adicional, C-A- 
S-H y posiblemente C-N-A-S-H [13]. 
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En la Fig. 4, se pudo identificar el pico de difracción para el 

hidróxido de calcio (C-H; Ca(OH)2) para los ángulos de 
difracción 2θ de 28.02°, 33.77°, 47.57°, para los morteros L-20, 
L-40 y L-60 respectivamente, estos picos concuerdan con la  
investigación realizada por [18]. Además, se puede notar que 

estos picos característicos pertenecientes al hidróxido de calcio 
(C-H) en los morteros con reemplazos mayores al 40% de PLR, 

Finalmente, el patrón de difracción para el mortero L-100 
muestran fases ricas en SiO, debido a que la concentración del 

activador alcalino no fue lo suficiente para que se promueva la  
reacción puzolánica mayor del PLR, por lo tanto, la formación  
de los geles es de forma parcial y por lo tanto su capacidad 

conglomerante no fue la necesaria para incrementar el grado de 
compactación de los mismos; esto se verifico en los valores de 
resistencia a la compresión obtenidos. Además de lo 
mencionado, se identificó un producto de reacción el gel C-A- 

H (donde C=Ca; A=Al2O3; H=H2O), producto de la reacción 
puzolánica del cemento portland y PLR, este pico característico 

se ubicó a 8.77°, 8.83°, 8.75°, para los morteros L-20, L-40 y  
L-60 respectivamente. La investigación 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 característico disminuye 

progresivamente, a medida que se incrementa el reemplazo del 

(a) 

(b) 

Fig. 2. Micrografía SEM de PLR (a,b) 
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cemento portland por PLR, esto dio como resultado la 
disminución de los productos de hidratación, para la formación 
de los geles C-A-H evidenciándose en la disminución 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=SiO2, H=H2O), producto de la hidratación del 
cemento y también por la reacción puzolánica del PLR. Los  
autores [19] identificaron estos picos correspondientes a estos 

geles de hidrato de silicato cálcico para los cementos mezclados 
con materiales ricos en aluminosilicatos; se observa que hay 
una disminución progresiva a medida que se incrementó el 

reemplazo de cemento portland. Investigadores [20] informan  
que la generación de las fases C-S-H en combinación con 
materiales ricos en aluminosilicatos, en conjunto con el 

activador alcalino se pueden formar geles adicionales tipo C-A- 
S-H y C-S-H en ciertas condiciones. Las formaciones de estos 
geles adicionales forman una estructura densa en el curado final 
de los morteros. 

 

 
10 20 30 40 50 60 70 80 

2ángulo de difracción 

Fig. 4. DRX para morteros de cemento con reemplazos de 
PLR 

 

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

activado alcalinamente en un mortero de cemento convencional 
y curados a 28 días. Los picos de absorción, para cada banda  
rica en aluminosilicatos fueron comparados con los datos 

reportados en [20 -21]. De la comparación podemos mencionar 
que, para el PLR, se identifican los números de onda 1040.39 

cm-1 y 1004.96 cm-1, estos se atribuyen a la vibración de los  
enlaces de los tetraedros de SiO4 (Si-O) y AlO3 (Al-O) del PLR 
rico en aluminosilicatos, los cuales serían desplazados hacia 

números de onda de entre 956.24 cm-1 y 978 cm-1, lo que sugiere  
la disolución de algunas de estas fases abundantes en 

aluminosilicatos que contiene el PLR. Para los casos de L-20 y  
L-40 se observa que esta banda se desplazó hacia números de  

onda ubicados entre 956 cm-1 y 978 cm-1, correspondientes a los 
estiramientos de los enlaces Si-O-Si y Si-O-Al que sugiere la  
formación de nuevos geles adicionales, producto de la alta  
reacción puzolánica del PLR añadido en los morteros. Según 

[13], la formación de es estos geles, producto de la hidratación 
del cemento portland y de la reacción puzolánica de las fases 
abundantes en aluminosilicatos del polvo de ladrillo, ayudan a  

la formación de una estructura de mayor densidad que favorece  
el incremento de la resistencia a la compresión. La formación 
de geles adicionales formados en su mayoría por C-S-H y C-A- 

S-H, que se generaron por la acción combinada del hidróxido  
de calcio, producto de la hidratación del cemento, sumado a la  
solución activadora que le fue añadida en el diseño de mezcla  

de los morteros con reemplazos progresivos; en [13] describe  
que en los denominados cementos híbridos, se ha demostrado 
la posibilidad de coprecipitación y/o interacción de los dos  

geles N-A-S-H y C-S-H, en cualquiera de los casos esto genera  
cambios microestructurales y de composición en las 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 formar un gel (N, C) -A-S-H; por 
el contrario, en presencia de suficiente calcio y alta alcalinidad  
(pH superior a 12), se favorece la formación de C-A-S-H; por 

lo que la formación de geles C-S-H y C-A-S-H son los 
productos de PLR activado alcalinamente en los morteros L-20 

y L-40, además el elevado contenido de fases ricas en SiO2 y  

Al2O3, sumado la naturaleza amorfa de polvo de ladrillo 
reciclado, conduce a la formación progresiva de geles extra en  
su mayoría C-S-H y C-A-S-H que posteriormente reduce la  
porosidad, una condición vital para la formación de una 

morfología de mayor densidad. Para el PLR sin activación 
alcalina (PLR de la Fig. 5), se identificó los siguientes números 

de onda 796.81 cm-1 y 776.44 cm-1 correspondientes a la 
vibración de los enlaces Si-O y a 689.63 cm-1 correspondiente  
al estiramiento de la banda Si-O-Si lo que sugiere compuestos 

ricos en cuarzo (SiO2), como se observó en el patrón de DRX 
(Fig. 3); para el caso de L-100, se puede observar que numero 

de onda de 996 cm-1, tiene un desplazamiento si es comparado  
con los otros morteros en iguales números de onda; lo que  

puede ser una evidencia de que la activación alcalina de las  
fases ricas  han alumino-silicato del PLR han ocurrido 

parcialmente, debido a que las cadenas de los tetraedros de SiO4  

y AlO4 no han formado nuevos geles, correspondiente al gel N- 

L-100 
C-S-H SiO2 

C-A-H C-H 

L-60 

L-40 

L-20 



20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic 

Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 5 
 

A-S-H o C-S-H, esto fue explicado en líneas anteriores, dado  
que el PLR, es un material pobre en calcio y se ha usado el 
activador alcalino a baja concentración. Así mismo de la Fig. 5, 

se identificó los números de onda de entre 796 cm-1 y 519 cm- 1  

que corresponden  a los enlaces Si-O-Si  y Si-O-Al, de los  
tetraedros de las fases ricas en aluminiosilicatos del PLR, s e  

puede observar que los números de onda para los morteros L- 
20 y L-40, disminuyen en % de transmitancia en comparación 
a la del polvo de ladrillo sin activación alcalina (PLR en la Fig . 

5); lo que indica que ha ocurrido la formación de los geles  
mencionados anteriormente; pero para los morteros L-60 y  L- 
100, la variación señalada es mucho menor, lo cual nuevamente  

seria indicio de la baja concentración de la solución alcalina 
utilizada, pues sería insuficiente para los porcentajes de PLR 
presentes en las mezclas y por ende no se logra mayores 

formaciones de geles. 
 

 
1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 

Numero de onda (cm
-1

) 

Fig. 5. Espectro FTIR-ATR, para morteros de cemento y PLR 
(L-20 (20%); L-40 (40%); L-60 (60%); L-100(100%)), tiempo 

de curado: 28 días. 
 

b.3  Microscopia SEM: La Fig. 6 muestra las imágenes 
obtenidas por SEM, para los morteros de cemento con 

diferentes porcentajes de reemplazo de PLR donde a, b, c y d  
pertenece a L-20, L-40, L-60 y L-100 respectivamente. Se 
observar que para el mortero L-20 muestra una estructura 

compacta y reducida en vacíos en comparación a los morteros 

L-40, L-60, L-100. Para el mortero L-40 se aprecia microgrietas 
(flecha azul), esta se pudo haber formado durante el proceso de 
liberación de calor durante el curado de los morteros, así mismo  

en comparación del mortero L-20, los tamaño y cantidad de 
vacíos (circulo amarillo) se presentan en mayor cantidad. 
Finalmente, para los morteros L-60 y L-100 se evidencia una 

falta de conglomeración entre agregados y cemento - PLR, esto 
debido a que el porcentaje de PLR contenido en el mortero era  
mayor que el del propio cemento, por ello no se habría 

producido el proceso de activación alcalina en la mayoría del 
material añadido, obteniendo una estructura porosa e irregular 

y por lo tanto propiedades mecánicas muy por debajo de los 
valores obtenidos en el mortero de cemento convencional, lo  
mencionado concuerda con [18] quienes mencionan que una 

baja concentración 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. 

 
b.4  Resistencia a la compresión: La Fig. 7 muestra los  

valores de la resistencia a la compresión de los morteros 
obtenidos; los máximos 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% y  
6.24% respecto al mortero de cemento convencional, 

respectivamente, este incremento se debería a la formación de 
nuevos geles en su mayoría por C-A-S-H / (C,N)-A-S-H, 
producto de la activación alcalina de los aluminosilicatos del 

PLR [13], hecho que fue evaluado y descrito en la sección de 
evaluación FTIR- ATR y DRX, donde se ha verifico el 
consumo de las fases ricas en sílice y alúmina, ello debido a la  

formación de geles adicionales; estos disminuyeron los vacíos 
del mortero en los casos aquí mencionados, generando el 

incremento de la resistencia a la compresión. Para los casos de 
los morteros L-60, L-80 y L-100 se determinaron los valores de 
resistencia a la compresión promedio de 4.27 MPa, 3.57 MPa, 

2.50 MPa, respectivamente, estos valores representan una 
disminución de 63.50%, 69.46 y 78.63% respecto al mortero de 
cemento convencional, ello debido a que la concentración del 

activador alcalino no fue suficiente para activar la totalidad de 
las fases ricas en aluminosilicatos del PLR [13]. 

 
b.5 Absorción de agua: La Fig. 8 muestra la variación de 

los porcentajes de absorción de agua en  los morteros 

desarrollados; en este caso para los morteros de código L-20 y  
L-40, los porcentajes de absorción fueron de 8.43% y 8.96% 
respectivamente, mientras que para el mortero convencional fue 

de 10.92%, la disminución de los valores mencionados, es 
evidencia de la menor presencia de vacíos, en los casos 

mencionados, ello debido a la formación de los nuevos geles 
mencionados en párrafos anteriores. Para los morteros L-60, L- 
80 y L-100 los porcentajes fueron de 11.47%, 11.75%, 12.75% 

respectivamente, en estos casos superiores al mortero 
convencional, este aumento de la capacidad de absorción de 
agua se debe a la falta de capacidad conglomerante que el PLR 

no  alcanzo  debido  a  la  baja  concentración  de  la  solución 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

alcalina utilizada y elevado porcentaje de partículas de PLR. La 
Fig. 9 muestra el efecto del incremento del porcentaje de 
reemplazo de PLR sobre los valores promedio de resistencia a  

la compresión, porosidad, densidad y porcentaje absorción de 
agua. 

 
Fig. 6. Microscopia SEM de los morteros modificados (a) L- 

20, (b) L-40, (c) L-60, (d) L-100 
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Fig. 7. Resistencia a la compresión de morteros, con 
reemplazos de PLR 
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Fig. 8. % de absorción de agua de morteros, con 
reemplazos de PLR 

 

En la Fig. 9 se evidencia que los morteros con códigos L-20 y  
L-40 presentaron los mayores valores de resistencia a la 

compresión, disminución de su porosidad y de su porcentaje de 
absorción de agua y un aumento en su densidad, ello 

comparando con los mismos valores que el mortero de 
cemento convencional, esta tendencia corrobora la hipótesis de 
la generación de nuevos geles ya descrita, de la misma figura  

para los casos de los morteros con códigos L-60 y L-80, la  
resistencia  a  la  compresión  disminuye,  en  comparación  al 
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mortero de cemento convencional, esto debido a la falta de  
capacidad aglomerante de las partículas de PLR como también 
se ha mencionado en párrafos anteriores. 
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porcentaje de absorción promedio de 10.92%. Para los casos de 
L-60, L-80 y L-100 los valores de resistencia a la compresión 
son menores a las del mortero de cemento convencional, para 

estos mismos los valores de absorción de agua fueron mayores, 
esto se debería a que en estos morteros la presencia de PLR fue 
elevada y la concentración de la solución alcalina fue baja, 

dificultando el proceso de activación alcalina y restringiendo la  
formación de geles. 

 

Los resultados de la caracterización DRX del PLR, señalan 
que está constituido en su mayoría por compuestos ricos en  

SiO2, Al2O3 y Fe2O3. 
 

Los resultados de la caracterización DRX de los morteros 

con códigos L-20 y L-40 mostraron consumo de las fases ricas 
en aluminosilicatos del PLR, además del incremento de la  
formación de los geles CSH, CASH, sin embargo, para los  

morteros de código L-60 y L-100, se pudo identificar la fuerte  

presencia de fases ricas en SiO2. 
 

De los resultados de FTIR-ATR, de los morteros con 
códigos L-20 y L-40, se observó que los para mismas enlaces 

de moléculas (Si-O, Al-O), existió variación de los número de  
onda, de estos se dedujo la formación de los denominados 
nuevos geles, mayoritariamente formados por CSH, CASH y  

(C,N)ASH; sin embargo, en los morteros L-60 hasta L-100 la  
disposición de los números de onda se asemejaba al PLR. 
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Fig. 9.  Valores promedio de resistencia a la 

 
La microscopia SEM de los morteros con códigos L-20 y  

L-40, indica menor cantidad de vacíos y por ende mayor grado 

de compactación; mientras que para los morteros L-60, L-80 y  
L-100 se evidencia mayor cantidad de vacíos en comparación a 
L-20 y L-40. 

compresión, densidad, porosidad y absorción de los 

morteros desarrollados. (MC= mortero 
convencional). 

 
IV.  CONCLUSIONES 

El reemplazo progresivo de cemento por polvo de ladrillo  
reciclado (PLR) en morteros de cemento genero el incremento 
de la resistencia a la compresión y disminución del porcentaje  
de absorción 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 compresión obtenidos para 
los morteros L-20 y L-40 fueron de 18.69 MPa y 12.43 MPa 

respectivamente, los cuales representan un incremento del 
59.74% y 6.24% respectivamente, respecto al mortero de 
cemento convencional desarrollado (sin reemplazos, sin adición 

de solución alcalina), de valor promedio de resistencia de 11.7 
MPa. En los morteros L-20 y L-40 se obtuvo un porcentaje de 
absorción de agua de 8.43% y 8.96%, estos valores son menores 

respecto al mortero de cemento convencional, que presento un 
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