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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo Determinar la influencia del hidroxido de
potasio y residuos de construccion y demolicion en la resistencia a la compresion de un
bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025. Para ello, los aglomerantes se obtuvieron
mediante trituracion y tamizado con malla N° 400, generando polvos finos con alta
reactividad adecuados para la sintesis de las unidades. Las unidades se conformaron por
moldeo a compresion utilizando concentraciones de Hidroxido de Potasio (KOH), de
10M ,12M vy relaciones de concreto reciclado (CR) y ceramica vitrificada (CV), CR/CV
de, 75/25, 25/75. Y se ensayaron mediante la norma ASTM C140/C140M. Indicando que
el incremento de silice y alimina proveniente de la CV favorece la formacion de geles N-
A-S-H, mientras que el calcio del CR permite la coexistencia de fases hibridas C-(A)-S-
H, lo que explica la homogeneidad microestructural de las unidades. En cuanto a la
propiedad mecanica, la resistencia a la compresion mostré un comportamiento creciente
con la concentracion de KOH y la proporcion de CV. Los valores méaximos de 16.78 MPa
se obtuvieron en la mezcla 25/75 con activador de 12M, resultado de la formacidén de
matrices densas con menor volumen de poros y una eficaz transferencia de tensiones,
superando incluso a las unidades de control de cemento Portland. Este desempefio se
explico por la mayor disponibilidad de silice y alimina reactiva de CV, que permite una
polimerizacion eficiente de la red geopolimérica, combinada con la contribucion de calcio
del CR que genera fases hibridas que refuerzan la estructura. Finalmente, se identifico
que una concentracion de KOH de 12M junto con una proporcion CR/CV de 25/75
representa las condiciones dptimas para maximizar la propiedad mecénica de resistencia
a la compresion de las unidades de albafileria geopolimérica, logrando un desarrollo

estructural y microestructural favorable para aplicaciones estructurales sostenibles.

Palabras Clave: geopolimeros, concreto reciclado, ceramica vitrificada, hidroxido de

potasio, unidades de albariileria
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ABSTRACT

The research aimed to determine the influence of potassium hydroxide and
construction and demolition waste on the compressive strength of a handmade brick block
in Trujillo, 2025. To this end, the binders were obtained by crushing and sieving through
a No. 400 mesh, generating fine powders with high reactivity suitable for synthesizing
the units. The units were formed by compression molding using potassium hydroxide
(KOH) concentrations of 10M and 12M, and recycled concrete (RC) and vitrified ceramic
(VC) ratios of 75/25 and 25/75. They were then tested according to ASTM C140/C140M.
This indicates that the increased silica and alumina from the CV favors the formation of
N-A-S-H gels, while the calcium from the CR allows for the coexistence of C-(A)-S-H
hybrid phases, which explains the microstructural homogeneity of the units. Regarding
mechanical properties, compressive strength increased with KOH concentration and CV
proportion. The maximum value of 16.78 MPa was obtained in the 25/75 mixture with
12M activator, resulting from the formation of dense matrices with a smaller pores
volume and efficient stress transfer, surpassing even the Portland cement control units.
This performance was explained by the greater availability of reactive silica and alumina
from the CV, which allows for efficient polymerization of the geopolymer network,
combined with the contribution of calcium from the CR, which generates hybrid phases
that reinforce the structure. Finally, it was identified that a KOH concentration of 12M
along with a CR/CV ratio of 25/75 represents the optimal conditions to maximize the
mechanical property of compressive strength of the geopolymer masonry units, achieving
a favorable structural and microstructural development for sustainable structural

applications.

Keywords: geopolymers, recycled concrete, vitrified ceramic, potassium hydroxide,

masonry units
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L INTRODUCCION

La problematica asociada al manejo de residuos de construccion y demolicion
(RCD) en el Pert exhibe matices multiples: desde el impacto ambiental y sanitario hasta
las limitaciones técnicas y logisticas de su valorizacion. La redaccion desarrolla en detalle
la situacion actual, enfatizando en la magnitud del problema, las consecuencias para el
medio natural y las comunidades, las deficiencias normativas y operativas, asi como la
urgente necesidad de soluciones basadas en la valorizacion de escombros mediante
activacion alcalina. A nivel mundial, la generacion de residuos de construccion (RCD)
representa aproximadamente el 30 % de los residuos s6lidos urbanos, con un crecimiento
anual estimado del 2 % al 3 % (UNEP, 2019). En Latinoamérica, la tasa de recuperacion
y reciclaje de estos materiales no supera el 10 %, contrastando con el 70-80% de
economias desarrolladas (World Bank, 2020). En el Peru, el Inventario Nacional de RCD
de 2019 reporté mas de 12 millones de toneladas generadas, de las cuales solo el 5 %
recibe algun tipo de valorizacion formal (MINAM, 2020). La concentracion de poblacion
y obras en la costa central, Lima-Callao, genera mas del 40% del total de RCD
nacionales, superando los 4,8 millones de toneladas al ano (INEI, 2021). Estas cantidades
triplican la capacidad autorizada de los rellenos sanitarios y botaderos municipales,
obligando a la creacion de vertederos informales en quebradas y playas. Esta tendencia
se repite en las costas de todas las capitales de departamento de nuestro pais, por lo que
es urgente intentar dar alternativas de solucion. En las playas del norte y sur de Pert,
estudios de Salazar et al. (2021) documentan que hasta el 15 % de la franja de arena ha
sido cubierta por escombros de concreto y ceramica. Esto no solo obstruye el paso de
turistas, sino que altera las dindmicas de sedimentacion y rompeolas naturales,
intensificando la erosion costera. El lixiviado de fragmentos ceramicos vitrificados puede
liberar metales pesados (Pb, Cd, Cr) y sales alcalinas que incrementan la conductividad
eléctrica del suelo hasta en un 50 % (UNALM, 2022). Conducciones de drenaje en areas
urbanas aledafas presentan concentraciones de Pb superiores a 0,05 mg/L, quintuplicando
los limites para descarga a cuerpos de agua segin la Directiva de Aguas Residuales
(MINAM, 2017). La acumulacion de RCD en manglares y humedales costeros desplaza
fauna bentdnica y contamina semillas y esporas de plantas halofitas. Observaciones de
Salazar et al. (2021) sefalan un decrecimiento del 30% en la biomasa de
macroinvertebrados en zonas con vertederos clandestinos frente a zonas protegidas. La
liberacion de polvo fino (< 10 um) de concreto y ceramica contiene silice libre y metales

pesados que, al ser inhalados, se asocian a:
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. Silicosis y enfermedades pulmonares: Estudios en trabajadores informales
de demolicion reportan prevalencia de silicosis del 12 % al 18 % tras 5-10 afios de
exposicion (Gonzales et al., 2022).

o Intoxicacion por metales: Nifios y adultos arrojan niveles de plomo
alojados en la sangre que superan los 5 pg/dL, umbral de la OMS para efectos
neurotoxicos (Ingenieros del Aire, 2021).

. Afecciones dermatoldgicas: El contacto con aguas lixiviadas de RCD
provoca dermatitis de contacto y ulceraciones en poblaciones riberefas (Torres & Vega,
2021).

Estos efectos generan costos sanitarios estimados en 15 millones de soles anuales
solo en Lima Metropolitana, sumando hospitalizaciones y tratamientos cronicos
(Ministerio de Salud, 2022). Ademds el Marco normativo y brechas de cumplimiento
establece segun:

o Decreto  Supremo N.°014-2017-MINAM: Establece segregacion,
valorizacion y registro de RCD.

o DS N.°002-2020-MINAM: Regula valorizacion y uso de 4ridos
reciclados.

J Ordenanza Municipal N.°178-MML: Impone multas por disposicion
ilegal.

Sin embargo, solo el 28 % de las obras civiles mayores reporta planes de gestion
de RCD (SUNARP, 2021). Las inspecciones municipales detectan un 65 % de vertidos
clandestinos en zonas residenciales de Lima norte (Municipalidad de Lima, 2021). Falta
de incentivos fiscales y eco etiquetado de materiales reciclados limita la adopcion por el
sector privado. Entre las posibles alternativas de solucién tenemos al reciclaje mecéanico
de concreto:

. Proceso de trituracion y tamizado para obtener arido reciclado.

J Rendimiento deficiente: aridos con alto contenido de finos (<0,075 mm)
generan morteros de baja resistencia (< 15 MPa) (Pérez & Morales, 2021).

J Necesidad de aditivos para compensar absorcion de agua y adherencia con
pasta de cemento.

También el posible uso de ceramica vitrificada:

. Alta dureza (Mohs 7-8) dificulta molienda fina; consumo energético 40 %

superior al de cemento (Emenike et al., 2019).

13



. Aplicaciones actuales limitadas a grava ornamental y sub-base.

Ambas rutas requieren modificaciones quimicas y energéticas que encarecen el
producto final, reduciendo su competitividad frente a aridos naturales. La activacion de
RCD, que se propone combina polvos de concreto reciclado (CR) y polvos de ceramica
vitrificada (CV) con soluciones de hidroxido alcalino (NaOH o KOH) para estimular la
disolucion de fases amorfas de silice y alumina, promoviendo la formacion de
geopolimeros (materiales tipo cemento) de matriz inorgdnica con caracteristicas
mecanicas y durabilidad comparables al cemento Portland (Davidovits, 2015). Entre las

ventajas de este geopolimero podemos mencionar:

o Valorizacion completa de finos y fracciones cerdmicas.

. Emisiones de CO2 50-60 % menores vs. cemento convencional (Palomo
et al., 2016).

o Flexibilidad en formulaciones: ajuste de alcalinidad y proporciéon CR/CV

para adaptar propiedades.

No obstante, el éxito operativo depende de variables criticas: concentracion de
KOH, RCD relacion CR/CV, tiempo y temperatura de curado, y finura de los polvos.

La concentracion del activador alcalino condiciona:

1. Velocidad de disolucion de silice y alimina: concentraciones > 10 M aceleran la

reaccion, reduciendo tiempo de trabajo de la mezcla (Garcia et al., 2021).

2. pH méximo alcanzado, que debe mantenerse por encima de 14 para asegurar
polimerizacion de oligomeros silico-aluminicos.
3. Consumo de agua: soluciones muy concentradas requieren control preciso de la

relacion agua/seco para evitar exudacion en la matriz (Herrera & Soto, 2020).

En geopolimeros basados en cenizas volantes, se recomienda 8-12 M KOH; su
extrapolacion a CR+CV debe validarse empiricamente ante la distinta composicion
quimica y mineraldgica de los residuos.

La proporcion de polvos afecta:

o Contenido de silice/reactivos: la CV aporta mayor silice amorfo, mientras
el CR suma fases portlanditicas y arcelitica.

o Microestructura final: mezclas con CR/CV = 50/50 muestran
microestructuras mas densas y menor porosidad total comparadas con 100 % CR o 100 %

CV (Susanti et al., 2023).
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. Durabilidad: mayor CV  mejora resistencia a ciclos de
congelacion/deshielo, pero puede incrementar la contraccion por secado.

Definir la combinaciéon 6ptima es esencial para lograr propiedades mecanicas de
resistencia a la compresion (> 12.6 MPa a 28 dias).

Pese a estudios prometedores de geopolimerizacion de cenizas volantes y escorias
(Davidovits, 2015; Palomo et al., 2016), son escasos los trabajos centrados en:

1. Activacion alcalina de mezclas CR+CV con polvos de construccion y ceramica
de baiio.
2. Evaluacion sistematica de variables independientes (KOH 10-12 M; RCD CR/CV

75/25 % y 25/75 %) en propiedades mecénicas de ladrillos.

3. Adaptacion de protocolos de curado para climas céalidos y secos de la costa
peruana.

La carencia de datos especificos en RCD peruanos y la falta de escalado a
unidades de albaiiileria justifican plenamente la investigacion propuesta. Finalmente, la
acumulacion incontrolada de residuos de construccion y cerdmica vitrificada en el Pert
genera impactos ambientales, econdomicos y de salud de gran envergadura. Las rutas de
valorizacion mecdanicas y ceramicas actuales presentan limitaciones técnicas y de calidad,
mientras que la activacion alcalina ofrece un potencial inexplorado para transformar finos
de CR y CV en materiales tipo cemento de alto desempefio. Validar este enfoque con
concentraciones de KOH adecuadas y proporciones CR/CV oOptimas representaria un
avance decisivo hacia la economia circular y la mitigacion de la crisis de RCD en nuestro
pais.

El problema general de la investigacion parti6 desde la siguiente interrogante:
(Cuadl es la influencia del hidroxido de potasio y residuos de construccion y demolicion
en la resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025?, de
manera adicional se formularon los siguientes problemas especificos:

1) (Cuadl es la influencia del hidréxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 20257

2) (Cuadl es la influencia del hidréxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucidon 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la

compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 20257

15



3) (Cudl es la influencia del hidroxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025?

4) (Cudl es la influencia del hidroxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025?

Figura 1

Problema de investigacion esquematizado

Concentracion de KOH (M) RCD (Concreto Reciclado: Ceramica Vitrificada)
bloque de ladrillo — Resistencia a la
artesanal a base de compresion (MPa)

residuos de
construccion y

Concreto reciclado demolicién

Ceramica vitrificada
Agregado fino
Solucion de KOH

La investigacion se justifica en términos generales por la necesidad de desarrollar
materiales de construccion mads sostenibles y eficientes, capaces de responder a las
exigencias técnicas de la ingenieria civil moderna, al mismo tiempo que se contribuye a
la mitigacion de impactos ambientales causados por la acumulacion de residuos de
construccion y demolicion. La produccion de materiales alternativos como las unidades
de albafiileria geopolimérica, elaboradas a partir de residuos reciclados y activadas
quimicamente mediante soluciones alcalinas, representa una opcion prometedora para
sustituir parcialmente los sistemas tradicionales de fabricacion que dependen en gran
medida del uso de cemento Portland, la cual su produccion es intensiva en energia y
emisiones de CO;. Ante esto, el estudio de la influencia de variables como la
concentracion del activador alcalino KOH y la proporcion entre distintos residuos de
construccion y demolicion reciclados sobre las propiedades mecénicas de resistencia a la
compresion del producto final permite generar conocimientos aplicables en el disefio de
materiales mds sostenibles, sin comprometer su desempefio técnico. Desde una

perspectiva practica, esta investigacion busca aprovechar residuos como el concreto
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reciclado y la ceramica vitrificada, los cuales son comunmente descartados sin un
tratamiento adecuado, generando pasivos ambientales y sobrecarga en los sistemas de
disposicion final. La valorizacion de estos residuos mediante su transformacion en
aglomerantes ttiles para la produccion de unidades de albafileria no solo permite reducir
el volumen de residuos inertes acumulados en botaderos informales, sino que también
contribuye a disminuir la demanda de materias primas virgenes. La preparacion,
conformado y evaluacion de estas unidades siguiendo parametros normativos como los
establecidos por ASTM C140/C140M garantiza que los resultados obtenidos tengan
aplicabilidad real en la industria de la construccion, facilitando su escalamiento posterior
y eventual incorporacion en sistemas constructivos convencionales o alternativos.
Teoricamente, la investigacion aporta conocimientos sobre tecnologia de materiales geo
poliméricos, enfocandose en la interaccion entre la quimica de activacion alcalina y la
naturaleza de los precursores solidos reciclados. El estudio de la forma de creacion de
fases activas permite comprender como influyen las distintas concentraciones del
activador de hidroxido de potasio y las relaciones entre concreto reciclado y cerdmica
vitrificada en la evolucién de los resultados de reaccion, como los geles N-A-S-H o C-A-
S-H, que son responsables de la generacion de propiedades de tipo mecanicas en estos
sistemas. Desde el enfoque socio-ambiental, esta investigacion responde a la creciente
preocupacion por la influencia de la industria constructora sobre el medio ambiente y el
agotamiento de recursos naturales. La promocion del uso de residuos reciclados como
materia bruta en la produccion de materiales constructivos geopoliméricos representa una
estrategia alineada con los principios de economia circular, reduccion de emisiones y
responsabilidad ambiental. En particular, en contextos urbanos e industriales donde los
residuos de ese tipo son abundantes y muchas veces mal gestionados, como ocurre en
diversas ciudades de Latinoamérica, esta propuesta ofrece una alternativa viable para
integrar la sostenibilidad en los procesos constructivos. Finalmente, desde el punto de
vista metodoldgico, se justifica por el enfoque sistematico y replicable que propone para
evaluar la influencia de dos variables independientes sobre una variable dependiente de
respuesta mecdnica. El disefio experimental considera un control riguroso en la
preparacion de las mezclas, el prensado de las unidades y la aplicacion de normas técnicas
reconocidas internacionalmente, lo cual garantiza la confiabilidad de los datos generados.
Asimismo, establecer el vinculo concreto entre la microestructura y el comportamiento
mecanico de las unidades, es importante para sustentar cientificamente su potencial

aplicacion.
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El objetivo general de la investigacion fue Determinar la influencia del hidréxido
de potasio y residuos de construccion y demolicion en la resistencia a la compresion de
un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025. Especificamente se plante6:

1) Determinar la influencia del hidroxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinaciéon en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

2) Determinar la influencia del hidréxido de potasio en la concentracion de
1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

3) Determinar la influencia del hidroxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucién 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

4) Determinar la influencia del hidroxido de potasio en la concentracion de 1
litro de solucién 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Por otro lado, la hipotesis general se planted que, Existe influencia significativa
del hidroxido de potasio y residuos de construccion y demolicion en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025. Especificamente se
planteo:

1) Existe influencia significativa del hidréxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

2) Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

3) Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion

de 1 litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
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en porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

4) Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Complementariamente, se consultaron antecedentes investigativos relevantes,
tales como:

Komnitsas et al. (2015) investigaron sobre el aprovechamiento de residuos
solidos urbanos (concreto, ladrillos y cerdmicas) mediante su activacion alcalina para
generar materiales geopoliméricos resistentes. Buscando determinar las condiciones
Optimas de sintesis para maximizar la resistencia de tipo mecénica de los geopolimeros
hechos a partir de residuos de construccion, mediante la variacion controlada de la
molaridad de NaOH, temperatura de curado, tiempo de curado y tamafo de particula, con
el fin de identificar los tratamientos que permitan obtener materiales estructuralmente
viables. Se empled un método experimental sistematico en el que los residuos fueron
limpiados, pulverizados y tamizados en dos fracciones granulométricas. Posteriormente
se prepararon mezclas con soluciones alcalinas (NaOH y Na»SiO3) en rangos de
concentracion de 8 a 14 M, las cuales se mezclaron con los residuos en pasta reactiva. Las
probetas se moldearon en cubos de 5 cm, se curaron entre 60 °C y 90 °C durante siete
dias, se curaron durante 7 y 28 dias y se evalud su resistencia bajo esfuerzos de
compresion con una maquina de carga MTS1600. Ademas, las muestras Optimas fueron
sometidas a calentamientos (400-800 °C), ciclos de congelacion-deshielo y exposicion al
agua destilada por hasta dos meses. Se aplicaron técnicas como difraccion XRD,
espectroscopia FTIR y microscopia SEM para caracterizar la microestructura. Los
resultados revelaron que los geopolimeros elaborados con cerdmicas y ladrillos
alcanzaron resistencias maximas de compresion de 57.8MPa y 49.5MPa,
respectivamente, bajo condiciones optimas de activacion (10 M de NaOH y curado a
80 °C durante siete dias). El geopolimero de concreto alcanzo6 solo 13 MPa incluso con
14 M de NaOH y curado a 90 °C. La reduccion del tamafio particular de 477 pm a 140 pm
incremento la resistencia de 38 a 58 MPa en ceramicas y aportd mejoras significativas en
ladrillos y concreto. El envejecimiento prolongado a 28 dias apenas mejord los valores
respecto a los 7 dias. Los ensayos térmicos a 800 °C redujeron la resistencia a 37 MPa

(ceramicas), 15 MPa (ladrillos) y 3 MPa (concreto), debido a pérdida de agua estructural,
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microfisuracion y variacion de porosidad. La exposicion al agua y ciclos térmicos
deterioraron la resistencia de cerdmicas y ladrillos de 50-57 MPa a 9-24 MPa en dos
meses. El andlisis XRD identificé la formacion de pirssonita y las técnicas FTIR y SEM
confirmaron la existencia de geles aluminosilicatos. Estos fendémenos se fundamentaron
en la quimica de geopolimerizacion: altos contenidos de SiO; y Al,O3 en ceramicas y
ladrillos favorecen la formacion de enlaces Si-O-Al y geles densos N-A-S-H y (C,N)-A-
S-H, mientras que el concreto, rico en CaO, form¢ fases fragiles como la pirssonita que
debilitan la estructura. La reduccion de tamafio aumentd la superficie reactiva, acelerando
la geopolimerizacion. En conclusion, el estudio demostré que los residuos de ceramicas
y ladrillos tienen un fuerte potencial como materias primas para geopolimeros
estructuralmente viables, alcanzando resistencias comparables a materiales tradicionales
bajo condiciones especificas (activador de 8-10 M NaOH, curado a 80 °C, tamafio
<150 pm y curado minimo de 7 dias). El concreto demostr6 ser menos adecuado debido
a su alto contenido de CaO.

Alakara et al. (2022) investigaron sobre el aprovechamiento de polvo de concreto
reciclado (WCP) como sustituto parcial de la escoria de alto horno (BFS) en morteros
compuestos geopoliméricos, con el fin de evaluar su impacto en propiedades mecanicas
y fisicas. La investigaciéon buscd poder mitigar el impacto ambiental del desecho de
concreto al incorporarlo como material cementante alternativo en matrices
geopoliméricas. De esta forma poder determinar como influye la sustitucion de la escoria
de alto horno por diferentes proporciones de WCP (10%, 20%, 30% y 40% en peso) en
las propiedades mecanicas, particularmente la resistencia bajo esfuerzos flexores y
compresivos y la velocidad de pulso ultrasénico de morteros geopoliméricos activados
alcalinamente con NaOH a concentracion de 16 M. Se propuso identificar el limite de
sustitucion mas eficiente que permitiera mantener propiedades estructurales adecuadas
sin comprometer la calidad del material. El método empleado consistié en preparar
mezclas geopoliméricas utilizando BFS como aglomerante base, al cual se le
incorporaron porcentajes crecientes de WCP. Ambos materiales fueron previamente
molidos y tamizados a menos de 75 um para garantizar una granulometria uniforme. El
activador alcalino fue una solucion de NaOH con una concentracion fija de 16 M. Las
mezclas se elaboraron conforme a la norma TS EN 196-1, que define los procedimientos
estandar para la preparacion de morteros, y fueron fabricados en moldes prismaticos de
40x40x160 mm en dos capas, compactadas sobre una mesa vibratoria. Posteriormente,

los especimenes fueron curados a 100 °C durante 24 horas en horno. Luego del curado,
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se sometieron a tres tipos de ensayos: resistencia bajo flexion (TS EN 196-1), resistencia
bajo compresion (también conforme a TS EN 196-1), y velocidad de pulso ultrasénico
(UPV), esta ultima bajo la norma ASTM C597-16. Los resultados obtenidos evidenciaron
que el incremento de la proporcion de WCP produjo una disminucidn progresiva en las
propiedades mecanicas evaluadas. En cuanto a la resistencia a la flexion (ffs), los valores
disminuyeron de 12.05 MPa (mezcla de referencia sin WCP) a 10.45 MPa (con 40% de
WCP), lo que representa una caida de hasta 13.27%. La disminucién fue mas marcada a
partir del 20% de reemplazo. En la resistencia bajo esfuerzos de compresion (fcs), los
datos oscilaron entre 59.61 MPa para la mezcla de referencia y 53.35 MPa para la mezcla
con 40% de WCP, lo que indica una reducciéon de hasta 10.50%. A pesar de estas
disminuciones, todos los grupos de mezcla mantuvieron valores de resistencia bajo
esfuerzos en compresion mayores a 50 MPa, lo cual se considera adecuado para muchas
aplicaciones estructurales. En cuanto al ensayo de velocidad de pulso ultrasénico (UPV),
se observo una disminucion desde 4.55 km/h para la mezcla de referencia hasta 4.29 km/h
con 40% de WCP, es decir, una reduccion de hasta 5.70%. El fundamento técnico de estos
resultados radico en el rol que desempeiia la escoria de alto horno en el desarrollo del gel
geopolimérico. La BFS aporta altos contenidos de 6xidos de calcio, silicio y aluminio,
esenciales para la creacion de geles tipo C-A-S-H (calcio-aluminato-silicato hidratado),
los cuales son responsables de proporcionar resistencia mecanica y densidad a la matriz
del mortero. Cuando se sustituye parte de la BFS por WCP, disminuye la cantidad de
calcio disponible, lo que interfiere con la formacion eficiente de los geles estructurales.
En consecuencia, la microestructura resultante es mas porosa y menos cohesionada. En
conclusion, se determind que es viable utilizar hasta un 40% de WCP como sustituto de
la escoria de alto horno en morteros geopoliméricos sin comprometer severamente sus
propiedades esenciales, ya que las resistencias se mantienen por encima de los 50 MPa,
rango suficiente para muchas aplicaciones constructivas.

Huseien et al. (2020) investigaron sobre las propiedades de tipo reologicas y el
estado endurecido del concreto autocompactable activado alcalinamente (SCAAC),
incorporando polvo de residuos de ceramicas vitrificadas (CPW) como material
cementante suplementario, en reemplazo parcial de la escoria de alto horno molida
(GBFS). La investigacion busco determinar como influye la adicion de diferentes
porcentajes de CPW sobre las propiedades en estado fresco y endurecido de los SCAACs,
asi como su durabilidad frente a ataques quimicos como el acido sulftrico. Para cumplir

con el objetivo, se desarrolld una secuencia experimental que incluy6 el uso de CPW y
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GBFS como materiales cementantes, combinados en proporciones desde 10% hasta 80%
de CPW en peso. La mezcla control fue elaborada con 100% GBFS. La activacion alcalina
se logré mediante soluciones de silicato y NaOH (2M), y la mezcla se procesoé utilizando
una maquina mezcladora de concreto. El tiempo de fraguado fue evaluado seguin ASTM
C191. En estado endurecido, se aplicaron ensayos de resistencia a la compresion
conforme a ASTM C109/C109M, resistencia a la traccion indirecta siguiendo ASTM
C496/C496M-17, resistencia a la flexion bajo ASTM C78, absorciéon de agua segun
ASTM C642-13, y prueba de ataque acido con acido sulftrico al 10% siguiendo ASTM
C267. También se realizaron analisis microestructurales mediante DRX, SEM y FTIR
sobre muestras a los 28 dias. Los resultados obtenidos en estado fresco mostraron que al
incrementar la cantidad de CPW en vez de GBFS, la trabajabilidad mejoraba
notablemente. El didmetro del flujo aument6 de 560 mm con 0% CPW a 780 mm con
80% CPW, mientras que el tiempo T50 disminuy6 de 6 a 2.5 segundos, evidenciando una
mejor fluidez. En el ensayo L-box, las mezclas con al menos 30% de CPW cumplieron
con los requisitos de autocompatibilidad. Esta mejora en la trabajabilidad se explicd por
la menor demanda de agua del CPW en comparacion con la GBFS, su baja area superficial
especifica y su menor contenido de CaO, lo que redujo la velocidad de reaccién quimica
inicial y favorecio una mezcla mas plastica. Por el contrario, el incremento de CPW redujo
la resistencia a la segregacion debido a su menor cohesividad. Respecto al tiempo de
fraguado, se observo un aumento progresivo del inicio y final del fraguado desde 6-10
minutos en la mezcla control (100% GBFS) hasta 64-108 minutos en la mezcla con 80%
CPW. Este fendmeno se atribuyd al mayor contenido de silice del CPW, que retrasa la
formacion de geles por reaccion alcalina y genera una menor tasa de reaccion en las
primeras etapas, especialmente por la baja disponibilidad de CaO, fundamental para
iniciar la creacion de geles de tipo C-(A)-S-H. En cuanto al comportamiento mecanico,
las resistencias bajo esfuerzos compresivos, tensionarios y flexivos disminuyeron al subir
la proporcion de CPW. A los 3 dias, la resistencia a compresion descendio de 52.6 MPa
(100% GBFS) a 18.6 MPa (80% CPW), mientras que a los 28 dias todas las mezclas
superaron los 30 MPa, aunque siempre por debajo de la muestra control. La resistencia a
traccion indirecta pasé de 6.4 MPa (0% CPW) a 2.9 MPa (80% CPW), y la de flexién
bajo de 2.2 MPa a 1.2 MPa en el mismo rango de sustitucién. Estas reducciones se
explicaron por una menor formacion de geles C-(A)-S-H y C-S-H, los cuales se formaron
en presencia de altos contenidos de CaO, responsables del desarrollo de resistencia

mecanica en matrices alcalinas. Ademas, la baja reactividad del CPW y su efecto sobre la
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compacidad de la mezcla también contribuyeron a este descenso. En términos de
durabilidad, los resultados fueron contrastantes. Aunque las propiedades mecanicas
disminuyeron, la resistencia al ataque por acido sulfurico mejor6 considerablemente con
el aumento de CPW. La pérdida de resistencia a compresion luego de 12 meses de
exposicion a acido sulftrico disminuy6 desde 74% (0% CPW) hasta solo 13.3% (80%
CPW), debido a la menor presencia de Ca(OH): que, al reaccionar con el acido, produce
yeso expansivo y favorece la fisuracion. Asimismo, la pérdida de peso y de velocidad de
pulso ultrasonico también se redujeron con niveles crecientes de CPW, indicando una
menor degradacion interna. En conclusion, la investigacion demostrd que es posible
producir concretos autocompactables activados alcalinamente con residuos ceramicos,
alcanzando propiedades reoldgicas adecuadas y niveles aceptables de resistencia
mecanica, especialmente cuando el CPW no supera el 50% del total de aglomerante.
Aunque la sustitucion con CPW implica una pérdida de resistencia mecanica, esta se
compensa con una mayor resistencia quimica frente al ataque acido. Los resultados
evidencian que la composicioén quimica, en particular el contenido de silice y calcio tiene
un rol determinante en el desempefio tanto fisico como mecanico del material,
influenciando la formacion de geles y la porosidad final de la matriz.

Aly et al. (2018) investigaron sobre el desarrollo de un concreto geopolimérico
utilizando polvo de desecho cerdmico (CWP) como material aglomerante principal, con
el propodsito de evaluar su viabilidad técnica como sustituto del cemento Portland. El
estudio se enfoco particularmente en aprovechar el polvo de residuos cerdmicos generado
durante el proceso de pulido final de ceramicas, el cual estd compuesto principalmente
por silice (69.4%) y alimina (18.2%), lo que le confiere un potencial considerable como
precursor geopolimérico. Se busco principalmente determinar la resistencia compresiva
y las caracteristicas de durabilidad del concreto geopolimérico producido con CWP,
explorando ademas el efecto de varios pardmetros como el contenido de arido, el uso de
aditivos superplastificantes, el tiempo de curado y la inclusién de escoria de alto horno
(slag) como material suplementario. Para ello, se ejecutaron una serie de mezclas con
diferentes proporciones de CWP respecto a la arena (1:1.5, 1:2.0 y 1:2.5), utilizando
agregados naturales con mddulo de fineza de 3.9, activadores alcalinos a base de NaOH
y KOH con 12M de concentracion, y curado térmico a 60°C durante 24 o 48 horas segin
el ensayo. Posteriormente, algunas mezclas se modificaron con la adicion de escoria en
porcentajes del 10%, 20% y 40% en peso, como reemplazo parcial del CWP. En cuanto a

los aditivos, se utiliz6 un superplastificante a base de éter policarboxilico, conforme a las
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normas ASTM C494 Tipo G y ASTM C1107 Tipo 2. La trabajabilidad se midié segin
ASTM (270, la resistencia compresiva se evalud con cubos de 50 mm a 7 y 28 dias,
mientras que la porosidad total y la tasa inicial de absorcion de agua se determinaron
conforme a ASTM C642 y ASTM C1585, respectivamente. Los resultados obtenidos
mostraron tendencias claras en funcion de los distintos factores evaluados. En primer
lugar, al incrementar la relacion arido: CWP a 1:2.5, se observd una mejora significativa
en la resistencia compresiva, alcanzando los valores mas altos a los 7 dias de curado. A
pesar de que el aumento del arido redujo la fluidez de la mezcla, contribuy6 positivamente
a su resistencia mecanica. En cuanto al efecto del aditivo, se encontré que la
incorporacion de 1.5% en peso de superplastificante mejor6 la fluidez entre un 10% y un
30%, con mejoras leves en resistencia, mientras que al aumentar la dosis a 4% se optimizé
tanto la trabajabilidad como la resistencia, particularmente en la mezcla con relacion
CWP: arena de 1:2.5 y empleando el régimen de mezcla identificado como “D”, que
mostrd los mejores resultados. En cuanto al tiempo de curado, extenderlo de 24 a 48 horas
a 60°C mejord la resistencia, sin embargo, se optd por mantener 24 horas de curado
térmico seguido de curado al aire, como medida de eficiencia energética. Cuando se
incorpord escoria como reemplazo parcial del CWP, los mejores resultados se alcanzaron
con 40% de escoria, bajo el régimen de curado combinado de 24 h a 60°C seguido de
curado al aire. Esta mezcla mostrd una resistencia compresiva superior tanto a los 7 como
a los 28 dias en comparacion con la mezcla sin escoria. Por ejemplo, las mezclas con
escoria mostraron incrementos relevantes de resistencia respecto a las mezclas 100%
CWP, y laresistividad eléctrica volumétrica también fue mayor, lo que implica una mayor
resistencia a la corrosion. En contraste, la mezcla sin escoria presentd menores
porcentajes de porosidad y tasas de absorcion inicial de agua. Los fundamentos se
encontraron en los mecanismos de reaccion geopolimérica, los cuales no dependen de la
hidratacioén del cemento, sino de la polimerizacion de especies aluminosilicatos activadas
por alcalis. Este proceso ocurre principalmente en edades tempranas, razén por la cual se
observo que la resistencia entre los dias 7 y 28 no present6 incrementos significativos. La
inclusion de escoria, rica en calcio, favorecio la formacion de estructuras de reaccion mas
compactos y densos, elevando asi la resistencia mecanica y la resistividad. El uso de
superplastificantes facilito la dispersion de particulas y mejord la trabajabilidad, mientras
que el orden de adicion de las soluciones alcalinas demostro tener un impacto critico tanto
en la fluidez como en el desarrollo de resistencia. Como conclusion, el estudio demostro

que el polvo de residuos ceramicos tiene un alto potencial como material precursor en la
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fabricacion de concretos geopoliméricos, siendo posible lograr un buen equilibrio entre
resistencia mecanica y durabilidad.

Mahmoodi et al. (2020) investigaron sobre el desarrollo y optimizacion de
aglomerantes geopoliméricos basados en residuos de cerdmicas vitrificadas (CTW),
empleando un método de curado a temperatura ambiente y un enfoque para el disefio de
mezclas a partir de proporciones quimicas preestablecidas. Este estudio buscd demostrar
que, mediante la formulacion precisa de relaciones molares entre silice, alimina y 6xidos
de sodio, es posible producir matrices geopoliméricas con propiedades mecanicas
competitivas sin recurrir necesariamente a procesos térmicos intensivos. En particular, se
exploraron las relaciones molares de SiO2/Al-Os entre 10.5 y 11.5, y Na20/SiO: entre 0.14
y 0.24, manteniéndose constante la relacion liquido/sélido en 0.30. Las mezclas se
prepararon utilizando residuos cerdmicos molidos a un tamafio promedio de 29.5 um,
combinados con activadores de tipo alcalino como NaOH y Na.SiOs. Ademas, se
investigo el efecto del curado a temperaturas elevadas (50 °C, 75 °C y 100 °C durante 24
h. Para ello, se propuso y aplico un algoritmo de disefio de mezclas basado en
proporciones quimicas objetivo, que permitidé calcular con precision las cantidades
requeridas de precursores, soluciones alcalinas y agua adicional. Se fabricaron cubos de
mortero de 50 mm por lado, que fueron curados a temperatura ambiente y, en algunos
casos, sometidos a curado térmico inicial. La resistencia bajo esfuerzos compresivos se
evaluo a los 7 y 28 dias, y las mezclas con mejor desempefio fueron sometidas a analisis
microestructurales mediante difraccion XRD, microscopia SEM-EDS y espectroscopia
FTIR. Las normas utilizadas para evaluar el comportamiento fresco y también endurecido
incluyeron ASTM C230/230M-14 para la fluidez de las pastas geopoliméricas y ASTM
C191-13 para los tiempos de fraguado. Los resultados obtenidos mostraron que es posible
alcanzar resistencias a compresion de 23.2 MPa a los 7 dias y 31.8 MPa a los 28 dias en
condiciones de curado ambiente, cuando se emplea una proporcion Si02/Al-Os de 11.1'y
Na:0/S10: de 0.2. Estas combinaciones resultaron ser las mas eficaces para facilitar la
disolucion de los precursores y la formacion de geles C-(N)-A-S-H en mayor cantidad y
calidad. Por otro lado, al aplicar curado térmico a 75 °C, se logr6 una resistencia maxima
de 38.1 MPa a los 7 dias y 42 MPa a los 28 dias para la mezcla con SiO2/Al:Os de 10.9 y
Na:0/Si10: de 0.18. Estos resultados representan incrementos del 80% y 57% en al
comparar con las mismas composiciones curadas a temperatura ambiente, lo cual se
otorga a la aceleracion en la disolucion particular de ceramicas y a una polimerizacion

mas eficiente a temperaturas elevadas. No obstante, cuando la temperatura de curado
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sobrepaso el nivel optimo (100 °C en algunas composiciones), se observaron reducciones
de resistencia debido a la pérdida de agua estructural, la formacion de microgrietas y la
evaporacion parcial de los activadores alcalinos. El fundamento de los fendémenos se baso
en la necesidad de mantener un equilibrio quimico entre las especies de silice, alimina y
sodio para favorecer la formacion de una red geopolimérica estable. Se comprob6 que
una concentracion insuficiente de Na.O no proporciona los iones OH™ necesarios para
disolver los aluminosilicatos del CTW, mientras que un exceso puede inducir la
formacion de sales carbonatadas y promover la eflorescencia. Asimismo, un contenido
elevado de silice soluble puede obstaculizar la policondensacion al formar productos
tempranos que impiden el contacto del activador con particulas no reaccionadas. En
conclusion, la investigacion confirmé que los residuos de ceramica vitrificada pueden ser
empleados exitosamente como insumo para la produccion de aglomerantes
geopoliméricos de alto desempefio, tanto en condiciones de curado ambiente como con
curado térmico moderado.

Mahmoodi et al. (2021) investigaron sobre el desarrollo de aglomerantes
geopoliméricos a partir de residuos mixtos de construccion y demolicion, especificamente
ladrillo reciclado (RBW) y cerdmicas recicladas (RCT). El estudio se centrd en optimizar
estos sistemas binarios completamente curados a temperatura ambiente, asi como en
evaluar la incorporacion de materiales suplementarios cementantes (SCM) como
metacaolin, escoria granulada de alto horno, ceniza volante clase Cy F (FC y FF), y el
efecto de condiciones de curado a temperaturas elevadas. Se buscé evaluar la influencia
de proporciones variables de RBW y RCT (20 a 80%), asi como de las relaciones molares
S102/Al:03 y Na20/Si10: y la relacion liquido/solido (L/S), sobre la fluidez, tiempo de
fraguado, resistencia a la compresion y microestructura de los aglomerantes. Ademas, se
investigo el efecto de incorporar hasta 45% de SCMs y de someter las mezclas Optimas a
curado a 50, 75 y 100 °C durante las primeras 24 h, para identificar condiciones que
mejoren el desempeiio mecéanico. El método experimental consistié en preparar mezclas
binarias y ternarias mediante un disefio algoritmico que considerd parametros
fisicoquimicos, seguido por mezclado controlado, moldeo en cubos de 5x5%5 cm y
curado a temperatura ambiente (~25 £ 2 °C) o elevada, segun la etapa experimental. Las
propiedades en estado fresco se evaluaron conforme a ASTM C230-21 y ASTM C191-
19, y las resistencias a la compresion a 7 y 28 dias se midieron siguiendo ASTM C109-
20b. Para la caracterizacion microestructural, se emplearon difraccion XRD, microscopia

SEM-EDS vy espectroscopia FTIR. Los resultados mostraron que la composicion binaria
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con 20% RBW y 80% RCT, una relacion Si02/Al:0; de 10.0 y Na.O/Si0. de 0.24,
alcanzo la mayor resistencia a compresion bajo curado ambiente: 26.6 MPa a 7 dias y 30
MPa a 28 dias. En ternarios, la adicion de 45% de ceniza volante clase C (FC) mejor6 la
resistencia a 56.5 MPa a los 28 dias, lo que representa un incremento del 88% respecto al
sistema binario base. Al curar la mezcla 6ptima a 100 °C durante 24 h, se logré una
resistencia de 52.3 MPa a 28 dias, lo que supuso un incremento del 74% respecto al
curado ambiente. El fundamento principal de estos comportamientos se atribuyd al
equilibrio quimico logrado en las proporciones de silice, alimina y sodio, lo que favorecio
la disolucion de precursores, la formacion de geles geopoliméricos (N-A-S-H, C-A-S-H
y C-S-H) y la compactaciéon de la matriz. El aumento de la cantidad de RCT, con mayor
superficie especifica y contenido de CaO y MgO, facilitdé una mayor nucleacion y
estabilizacion de fases hidratadas, contribuyendo al aumento de resistencia. Asimismo,
los curados a alta temperatura promovieron una cinética acelerada de polimerizacion,
mayor densificacion estructural y consumo temprano de especies activas. Finalmente, se
concluyd que la combinacion de RBW y RCT en relaciones controladas permite
desarrollar geopolimeros de alta resistencia sin requerir curado térmico, aunque este
ultimo mejora significativamente el desempefio. La inclusion de FC en sistemas ternarios
fue la mas efectiva para mejorar propiedades mecanicas a temperatura ambiente. Los
analisis microestructurales confirmaron que el disefio quimico bien ajustado fue decisivo
para alcanzar una red geopolimérica compacta con alta formacion de enlaces covalentes
tipo Si-O-Si y Si-O-Al, fundamentales para explicar los resultados obtenidos.

Rihan et al. (2024) estudiaron sobre el desarrollo de un concreto geopolimérico
(GPC) sustentable que reemplaza el uso de cemento Portland por una combinacion de
ceniza volante (FA) y ceniza de bagazo de cafia de azicar (SCBA), con el objetivo de
reducir significativamente las emisiones de carbono en el sector de la construccion. El
proposito del estudio fue evaluar como la variacion en la molaridad del hidréxido de sodio
(NaOH) y el contenido de SCBA afecta las propiedades mecanicas del concreto
geopolimérico. Para ello, se utilizaron soluciones de NaOH con concentraciones de 10
M, 12 M, 14 My 16 M, asi como proporciones de SCBA del 0%, 5%, 10%, 15% y 20%
como sustituto parcial de la ceniza volante. El método empleado consistié en preparar
distintas mezclas de GPC con proporciones variables de SCBA y molaridades de NaOH,
manteniendo una relacion fija de 2.5 entre silicato de sodio y NaOH. Las muestras fueron
moldeadas en cubos, cilindros y vigas, y luego curadas a 80 °C por 24 horas para acelerar

la geopolimerizacion. Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de trabajabilidad
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(slump), resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion conforme a las normas
BS EN 12390-03, ASTM C496/C496M-04 y ASTM C78-02, respectivamente. En cuanto
a los resultados, se observo que, al aumentar la molaridad del NaOH de 10 M a 16 M, la
resistencia a la compresion a los 28 dias mejoro entre un 3.75% y un 10.2%. La resistencia
a traccion aumento entre un 15.5% y un 61% cuando la molaridad subié de 10 M a 14 M,
mientras que la resistencia a flexion increment6 hasta en un 40% con 14 M de NaOH
antes de disminuir con 16 M. Los fundamentos detrds de estos fendmenos estdn
relacionados con la accion del NaOH en el proceso de geopolimerizacion. Un aumento
en la concentracion de NaOH promueve una mayor disolucion de los iones de silicio
(Si*") y aluminio (AI*"), lo cual favorece la formacion de geles geopoliméricos como N-
A-S-H y C-A-S-H, responsables del desarrollo de resistencia mecénica. Sin embargo,
cuando la concentracidon supera cierto rango (mds alld de 14 M), el exceso de solubles
puede inhibir el proceso de geopolimerizacion, provocando una leve disminucion en la
resistencia. En conclusion, el estudio demuestra que tanto la concentracion de NaOH
como el porcentaje de SCBA tienen un efecto determinante en las propiedades mecanicas
del concreto geopolimérico. Una molaridad de hasta 14 M mejora las resistencias sin
comprometer la trabajabilidad, mientras que un contenido moderado de SCBA puede
sustituir exitosamente la ceniza volante.

Hardjito & Tsen (2008) estudiaron las propiedades de un mortero geopolimérico
fabricado a partir de ceniza volante clase F de bajo contenido de calcio. El sistema fue
activado con una combinacion de hidréxido de potasio (KOH) y silicato de potasio, con
el objetivo de evaluar como la concentracion del activador alcalino, asi como la relacion
en masa entre silicato y KOH, afectan la resistencia mecanica, el tiempo de fraguado y la
estabilidad térmica del mortero geopolimérico. Principalmente se buscd determinar la
influencia de la molaridad del hidréxido de potasio y de la relacion K.SiOs/KOH en la
resistencia a compresion del mortero geopolimérico, asi como su comportamiento bajo
exposicion térmica y su tiempo de fraguado. Para ello, se prepararon nueve mezclas con
diferentes proporciones de activador, manteniendo una relacion constante de arena a
ceniza volante de 2.75. Las soluciones de KOH se disolvieron en agua destilada en
concentraciones entre 6 M y 14 M, y las relaciones en masa de silicato a hidroxido de
potasio se variaron entre 0.4 y 2.5. Las muestras se mezclaron a temperatura ambiente
(~25-30 °C), se moldearon en cubos de 50x50x50 mm, compactadas en dos capas con
varillado y vibrado, y se curaron a 60°C durante 24 horas, seguido de curado a

temperatura ambiente hasta los dias de prueba. Las pruebas de resistencia compresiva se
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hicieron conforme a la norma ASTM C109, a los 1, 7, 28 y 70 dias. Para evaluar la
estabilidad térmica, los especimenes curados se expusieron a temperaturas entre 400 °C
y 800 °C durante tres horas en horno, y luego se compard su resistencia con la de
especimenes sin exposicion térmica. Los resultados mostraron que al aumentar la
concentracion de KOH, la resistencia a compresion del mortero geopolimérico también
aumentd. En particular, se observo que una concentracion de hasta 14 M proporciono los
valores mas altos de resistencia compresiva. Asimismo, se determind que la relacion
optima entre silicato y KOH para obtener las mayores resistencias estaba en el rango de
0.8 a 1.5. En cuanto a la resistencia térmica, los especimenes conservaron su integridad
estructural incluso después de ser expuestos a 800 °C durante tres horas, mostrando asi
una excelente estabilidad térmica. Respecto al fraguado, se observd que a mayor
molaridad del KOH, el tiempo de fraguado se redujo significativamente, con los morteros
activados con 14 M presentando fraguado mas rapido que los activados con 10 M o 6 M.
Los fundamentos de estos fenomenos se atribuyeron al proceso de geopolimerizacion
acelerado por una mayor concentracion de KOH, que promueve una disoluciéon mas
rapida y eficiente de los componentes aluminosilicatos presentes en la ceniza volante,
generando una matriz mas densa y resistente en menor tiempo. La relacion optima de
silicato a hidréxido también permitié un equilibrio ideal entre viscosidad del activador y
reactividad, lo que favorecid una mayor formacion de geles geopoliméricos, responsables
de la resistencia mecdnica. En conclusion, el estudio determindé que una mayor
concentracion de hidroxido de potasio mejora notablemente la resistencia compresiva, y
que una relacion silicato/KOH entre 0.8 y 1.5 produce los mejores resultados mecénicos.
Ademas, se verificd que este tipo de mortero posee una excelente resistencia al fuego,
manteniendo su resistencia incluso tras ser sometido a temperaturas de hasta 800 °C.
Finalmente, se evidenci6 que el incremento de la molaridad del activador reduce el tiempo
de fraguado, lo cual esta directamente relacionado con una geopolimerizacion mas rapida
y eficiente.

Pathak & Jha (2012) estudiaron el aprovechamiento de residuos de construccion
como el cemento-arena residual (CSW) y la ceniza volante de carbon (CFA) generados
por demolicién y construccion de edificaciones. Estos residuos, ricos en alimino-
silicatos, fueron utilizados como insumo para la creacion de geopolimeros, materiales
alternativos al cemento convencional, con el fin de transformar desechos problematicos
en productos de valor estructural. Principalmente se buscd optimizar la produccion de

geopolimeros a partir de CSW y CFA mediante la experimentacién de parametros clave
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como la concentracion de alcalis (NaOH y KOH), la proporcion de silicato de sodio
(Na:Si0s) y el tiempo de curado, para mejorar la resistencia mecanica del producto final.
El método experimental consistié en preparar muestras pulverizadas de CSW y CFA, que
luego fueron activadas quimicamente con soluciones alcalinas de distintas
concentraciones y mezcladas manualmente con diferentes cantidades de silicato de sodio.
Estas mezclas se moldearon en cubos plasticos y se curaron en horno a 40°C por periodos
que variaron entre 5 y 28 dias. Posteriormente, se ensayo la resistencia compresiva con
una maquina MARUTO vy se caracterizd estructuralmente mediante difraccion de rayos
X. En cuanto a los resultados, se obtuvo un valor maximo compresivo de 41.9 MPa
utilizando CFA con una concentracion de 7 M de KOH, una proporciéon masica de 1.75
de NaSiOs respecto a CFA y un tiempo de curado de 28 dias. En contraste, la mezcla con
CSW alcanz6 una resistencia de solo 7.3 MPa después de 15 dias. También se observo
que la resistencia aumentaba con la concentracion de alcali hasta cierto punto,
disminuyendo luego por efectos adversos de una alcalinidad excesiva. De manera similar,
el incremento de Na.SiOs favorecia la resistencia hasta un limite, superado el cual el
exceso de silicato afectaba negativamente el proceso de geopolimerizacion. Los
fenomenos observados se fundamentaron en la quimica del proceso de
geopolimerizacion, donde la presencia de iones OH™ en concentraciones Optimas
promueve la disolucion de las especies silicato y aluminato, facilitando la formacion de
una matriz polimérica fuerte. Sin embargo, una alcalinidad excesiva puede interferir con
la conectividad de los aniones de silicio y provocar la precipitacion prematura del gel,
reduciendo asi la eficiencia del proceso. Asimismo, el exceso de silicato puede dificultar
la evaporacion del agua y entorpecer la formacion estructural del geopolimero, afectando
su integridad mecanica. En conclusion, el estudio demuestra que los residuos de
construccion como CFA y CSW pueden ser utilizados eficazmente como materias primas
para la produccion de geopolimeros, siendo la CFA significativamente mas efectiva. Se
concluye que una concentracion alcalina moderada, una proporcion adecuada de silicato
de sodio y un tiempo de curado prolongado a baja temperatura son condiciones clave para
obtener materiales con alta resistencia mecanica.

Jafari Nadoushan & Ramezanianpour (2016) realizaron una produccion de pastas
geopoliméricas a base de escoria de alto horno granulada (GGBF) activada alcalinamente,
con el objetivo de evaluar como diferentes variables del activador afectan su
trabajabilidad y propiedades mecanicas, especialmente la resistencia a compresion. En

especifico, se analizan los efectos del tipo y concentracion de solucion alcalina
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(hidréxidos de sodio y potasio), del modulo del silicato de sodio, de la proporcion entre
silicato de sodio y solucion alcalina, y del reemplazo parcial con puzolana natural. Para
lograrlo, se prepararon mezclas con escoria GGBF y puzolana de Taftan, variando las
condiciones mencionadas. Se utilizaron soluciones de NaOH y KOH en concentraciones
de 6, 8 y 10 molar, y soluciones de silicato de sodio con modulos de 2.1, 2.33 y 3.13. El
método experimental consistio en la preparacion de 90 mezclas diferentes de pastas
geopoliméricas, elaboradas con una relacion constante entre aglutinante y activador (0.4),
a las cuales se les evaluo la fluidez segin la norma ASTM C1437 y la resistencia a
compresion conforme a la norma ASTM C109, con probetas cubicas de 20x20%20 mm,
ensayadas a distintas edades de curado hasta 91 dias. Ademads, se realizaron estudios
microestructurales mediante microscopia SEM y analisis quimicos como XRF y DRX
para caracterizar las materias primas. Los resultados indicaron que el uso de KOH como
solucion alcalina produce mayores resistencias a compresion que NaOH. A los 91 dias, la
resistencia de las pastas con KOH fue en promedio 16.1% mayor que con NaOH. Las
maximas resistencias obtenidas fueron de 145.22 MPa (NaOH 6 M, mddulo 2.33) y
169.41 MPa (KOH 8 M, modulo 2.33). Se identificé como 6ptimo un modulo de silicato
de sodio de 2.33 y una relacion silicato/solucion alcalina de 0.4. La concentracion dptima
del activador alcalino fue entre 6 y 8 molar; al superar este rango, la resistencia
disminuyo, se redujo la trabajabilidad y se observo eflorescencia, especialmente con
KOH a 10 M. En cuanto al reemplazo con puzolana, con soluciones de 6 My 8 M, los
maximos valores de resistencia se lograron al sustituir 5% y 10% de la escoria con
puzolana respectivamente. El fundamento de estos resultados se encontré en el
comportamiento quimico de los componentes. El mayor tamafo i6nico del potasio (K*)
respecto al sodio (Na*) favorece la formacion de oligdmeros de silicato mas grandes, los
cuales reaccionan con mayor afinidad con el ion AI(OH)+", facilitando una mayor
formacion de la fase geopolimérica. Asimismo, el silicato de sodio mejora la disolucion
de los componentes activos (Si y Al), elevando el grado de geopolimerizacion. En
conclusion, la investigacion demostré que es posible producir pastas geopoliméricas de
alto desempefio a temperatura ambiente, utilizando como base la escoria de alto horno
activada alcalinamente. Las propiedades mecanicas y la trabajabilidad del material
pueden ser optimizadas seleccionando adecuadamente la concentracion y tipo de solucion
alcalina, asi como el modulo y proporcion del silicato de sodio.

Con respecto a la fundamentacion teorica, esta investigacion parte desde los

residuos soélidos y sus composiciones que los hacen aprovechables. La composicién
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quimica y mineralogica de los residuos utilizados se caracteriza por la presencia de fases
hidratadas y compuestos vitreos que condicionan su reactividad en medios alcalinos. En
el caso del polvo de concreto reciclado (CR), el concreto endurecido estd constituido por
fases hidratadas de silicato tricalcico (CsS) y silicato dicalcico (C2S), cuyos principales
productos de hidratacion, como el gel de silicato de calcio hidratado (C—S—H) y la
portlandita (Ca(OH)2), permanecen tras la molienda del desecho (Fernandez Jiménez y
Puertas, 2015). El andlisis por FRX de muestras recolectadas en demoliciones de Lima
muestra una composicion predominante de SiO: entre 45 y 48 %, CaO entre 25 y 30 %,
ALOs entre 6 y 8 % y Fe:0s entre 2 y 3 %, con una pérdida por calcinacion de 2 a 4 %
(UNALM, 2022). La fraccioén que pasa la malla N.° 200 (< 75 pm) concentra la mayor
parte de las fases amorfas y de la portlandita libre, lo cual favorece su reactividad alcalina
(Garcia Lodeiro et al., 2020). En cuanto al polvo de cerdmica vitrificada (CV), este
material proviene de accesorios sanitarios elaborados a partir de mezclas de feldespato,
caolin y cuarzo que han sido sinterizadas a temperaturas entre 1 180 y 1 240 °C,
generando una matriz vitrea con inclusiones de mullita (3A1.05-2Si02) (Dondi et al.,
2019). La CV molido a tamafios inferiores a 75 pm presenta una composicion quimica
conformada principalmente por SiO: entre 60 y 65 %, Al2Os entre 18 y 22 % y oxidos
alcalinos (Na20 + K2O) entre 6 y 8 %. Aunque posee un caracter vitreo, contiene entre 15
y 25 % de fase amorfa que puede disolverse en medios altamente alcalinos (Criado et al.,
2021). Desde el punto de vista composicional, la relacion SiO2/(Al:Os + CaO) en mezclas
de concreto reciclado y cerdmica vitrificada (CR/CV) determina la formacion de
estructuras tipo geopolimero N—A—S—H (sodio—aluminosilicato hidratado) o de sistemas
hibridos C—(N)-A—S-H, en los que el calcio proveniente del CR participa en la
generacion de geles de silicato de calcio hidratados de naturaleza alcalina (Bernal et al.,
2016). El ajuste de las proporciones de mezcla propuestas, que varian desde 75/25 hasta
25/75, permite explorar microestructuras con gradiente de mddulos Si/Al entre 1,5y 2,8
y relaciones Ca/(Si + Al) en el rango de 0,05 a 0,40, lo cual influye directamente en la

evolucion del sistema cementante alternativo.
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Figura 2

Proceso de conformacion de un geopolimero
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Fuente: Youssefet al. 2019.

La activacién alcalina con hidréxido de potasio se fundamenta en un proceso
quimico que ocurre en dos etapas acopladas segun lo sefialado por Provis y Van Deventer
(2014). En la primera etapa se produce la disolucion de especies de silicio (Si*") y
aluminio (AI**) provenientes de fases vitreas o amorfas presentes en los precursores
solidos. Este proceso ocurre cuando el medio presenta un pH superior a 13,5, condicion
bajo la cual el ion hidroxilo (OH"), de caracter nucleofilico, rompe los enlaces Si—~O-Si y
Si—O-Al, liberando mondmeros reactivos en solucion. Posteriormente, en la segunda
etapa, estas especies liberadas entran en un proceso de polimerizacion donde se organizan
para formar oligdmeros de alumo-—silicato con estructuras del tipo (Si-O-Al-O-Si)". Estos
oligbmeros se condensan progresivamente, dando origen a redes tridimensionales que
constituyen la matriz cementante caracteristica de los materiales activados alcalinamente.
Durante la activacion con hidroxido de potasio, el cation K*, cuyo radio i6nico es de 1,38
A, cumple un rol esencial al neutralizar la carga negativa de los tetraedros AlO.4*", lo cual
permite estabilizar la estructura del gel resultante. Dependiendo de la composicion del
sistema, puede formarse un gel del tipo K-A-S-H o bien mezclas hibridas C-(K)-A-S-H
cuando existe calcio disponible en el medio (Bernal et al., 2016). Ademas, el uso de KOH
presenta ventajas frente al NaOH debido a que su mayor masa molar (56,1 g/mol) permite
alcanzar niveles de alcalinidad equivalentes utilizando una menor fraccion molar de agua,
lo que favorece la formacion de geles més densos y disminuye la exudacion durante el

proceso de fraguado (Felipe Sese et al., 2022).
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Figura 3

Activacion alcalina de un geopolimero
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La concentracion de KOH ejerce una influencia determinante en el proceso de
activacion alcalina debido a su efecto directo sobre la cinética de disolucion de los
precursores y sobre la evolucion microestructural del sistema. En relacion con la cinética
de disolucion, se ha observado que la velocidad inicial de liberacion de silicio y aluminio,
expresada en mol-m2-h™', aumenta de manera exponencial con la concentracion de iones
hidroxilo hasta alcanzar un umbral cercano a 12 M, a partir del cual la elevada viscosidad
de la disolucién comienza a restringir la difusion de las especies reactivas (Criado et al.,
2021). En el caso de polvos de concreto reciclado y ceramica vitrificada finamente
molidos, se ha reportado que una concentracion de 10 M de KOH proporciona un balance
adecuado entre la eficiencia de disolucion, con porcentajes de solubilizacion del SiO:
amorfo superiores al 60 % en un periodo de dos horas, y la trabajabilidad de la mezcla
activada (Fernandez Jiménez y Puertas, 2015). Ademas de su efecto en la fase de
disolucidn, la concentracion de KOH influye de manera significativa en el desarrollo
microestructural del material. Ensayos de calorimetria isoterma han demostrado que
mezclas activadas con una concentracion de 8§ M presentan picos exotérmicos mas tardios,
que se manifiestan después de las tres horas de reaccion y se asocian a una nucleacion
diferida de los geles de reaccion. Por el contrario, a concentraciones de 12 M, los picos
exotérmicos se detectan antes de los veinte minutos, lo que indica una reaccion mucho
mas rapida; sin embargo, esta aceleracion puede inducir la aparicion de microgrietas
tempranas como consecuencia de la contraccion autdégena generada durante el fraguado

inicial (Bernal et al., 2016). Por este motivo, el intervalo comprendido entre 10y 12 M
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se considera un rango adecuado para optimizar el equilibrio entre la velocidad de reaccion
y el control de la fisuracion temprana, garantizando asi un desarrollo microestructural
favorable en materiales activados alcalinamente.

La relacion entre concreto reciclado y ceramica vitrificada (CR/CV) desempefia
un papel fundamental en la formacion y evolucion de los geles de reaccion durante la
activacion alcalina, debido a las diferencias composicionales y mineralogicas de ambos
materiales. En las mezclas con alto contenido de ceramica vitrificada, como aquellas con
proporciones 0/100 y 25/75, la elevada disponibilidad de 6xidos de silicio y aluminio
favorece la formacion de geles tipo K-A—S—H con estructuras altamente polimerizadas,
caracterizadas por mdodulos Si/Al cercanos a 2,5. Estos geles suelen presentar densidades
superiores, del orden de 2,4 g/cm?, aunque esta elevada polimerizacidn se asocia también
con mayores niveles de contraccion por secado y una mayor susceptibilidad a procesos
de eflorescencia debido a la movilidad de los iones alcalinos presentes en el sistema
(Provis y Van Deventer, 2014). En las mezclas balanceadas, como la proporcion 50/50, la
coexistencia de portlandita derivada del concreto reciclado y silice amorfa proveniente de
la ceramica vitrificada promueve la formacion simultdnea de geles hibridos C—(K)-A—S—
H y K-A-S—H. Esta combinacion origina una matriz interpenetrada en la que el calcio
contribuye a la densificacion temprana del sistema sin comprometer la estabilidad
quimica a largo plazo. Debido a este equilibrio composicional, estas mezclas suelen
desarrollar resistencias a compresion en el rango de 30 a 45 MPa a los siete dias de curado,
mostrando un comportamiento mecénico y microestructural adecuado para aplicaciones
estructurales alternativas (Criado et al., 2021). En las mezclas con predominio de concreto
reciclado, tales como las proporciones 75/25 y 100/0, la abundancia de portlandita
favorece la formacion de geles ricos en calcio que reaccionan de manera rapida,
generando altos valores de resistencia mecanica en edades tempranas. Sin embargo, este
comportamiento acelerado también se asocia con la generacion de porosidad capilar
residual, lo cual puede comprometer el desempeio a largo plazo si no se controla
adecuadamente. En estos casos resulta esencial ajustar la relacion agua—sdlido para evitar
la exudacion de portlandita libre y prevenir la formacion de estructuras poco densificadas

que afecten la durabilidad del material (Garcia Lodeiro et al., 2020).
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Figura 4

Composiciones variables de aglomerantes para obtencion de geopolimero
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Las propiedades mecanicas de los materiales obtenidos mediante la activacion
alcalina de mezclas de concreto reciclado y cerdmica vitrificada constituyen un factor
clave para su evaluacion como alternativas aplicables en construccion. En términos de
resistencia a la compresion, la Norma Técnica E.070 albaiileria del reglamento nacional
de edificaciones (RNE) establece que las unidades de albanileria deben alcanzar una
resistencia minima de 12.6 MPa a los 28 dias de curado. En este contexto, estudios piloto
realizados con mezclas CR/CV en proporcion 50/50 activadas con una solucion de
hidréxido de potasio a 10 M han mostrado resultados satisfactorios, alcanzando
resistencias de hasta 35 MPa, lo cual supera ampliamente el valor exigido por la
normativa y se aproxima al comportamiento mecanico de bloques de concreto vibro
comprimidos tradicionales (Felipe Sese et al., 2022). Se considera que una densidad
optima se situa entre 1,9 y 2,1 g/cm?® ya que este intervalo garantiza estabilidad
dimensional y buen desempefio mecéanico sin representar una sobrecarga para
aplicaciones estructurales o modulares (Bernal et al., 2016).

La caracterizacion de sistemas formados por concreto reciclado (CR) y ceramica
vitrificada (CV) activados con hidroxido de potasio (KOH) requiere técnicas avanzadas
capaces de elucidar tanto la evolucion molecular de las fases gelificadas como la
distribucion elemental de los cationes involucrados en el proceso de activacion alcalina.
En este contexto, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) permite

identificar la evolucion de los enlaces Si-O-T (donde T puede ser Si o Al) asociados a la
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formacion de geles aluminosilicatados caracteristicos de matrices geopoliméricas,
mientras que la espectroscopia de dispersion de rayos X con fluorescencia (EDRXF)
aporta informacion sobre la distribucion de cationes alcalinos y alcalinotérreos como el
potasio (K) y el calcio (Ca?"), fundamentales para comprender el desarrollo y
consolidacion de la matriz. En el analisis FTIR se reconocen tres dominios espectrales
clave segun Criado et al. (2021). El primero se encuentra entre 3700 y 3200 cm™,
asociado a vibraciones de grupos hidroxilo y agua fisicamente adsorbida; su disminucion
progresiva durante la activacion indica la incorporacion de agua en la red de geles. El
segundo dominio, entre 1200 y 900 cm™, corresponde a la vibracion asimétrica del enlace
Si-O-T y es el mas relevante para la interpretacion geoquimica del proceso. En matrices
de CR sin activar, esta banda aparece alrededor de 970 + 10 cm™!, caracteristica de geles
tipo C-S-H, pero tras la activacion se desplaza hacia 980-1010 cm™! debido a la formacion
de geles K-A-S-H con mayor grado de polimerizacion (Bernal et al., 2016). En mezclas
con alto contenido de CV, la desdoblacion de esta banda entre 1090 y 1100 cm™! evidencia
una rapida polisilicacion derivada de la naturaleza vitrea del CV. El tercer dominio, entre
750 y 450 cm™, corresponde a deformaciones de enlaces Si-O y Al-O, donde el
incremento de la banda cerca de 560 cm™ indica la presencia de tetraedros AlO+*~, un
marcador de activacion efectiva. Estudios cinéticos de FTIR realizados por Felipe Sese
et al. (2022) demostraron que a 12 M de KOH el desplazamiento caracteristico del enlace
Si-O-T alcanza su posicion final en menos de dos horas, mientras que a 8 M el mismo
efecto requiere entre ocho y diez horas, lo que confirma que la velocidad de reaccion
depende de la concentracion de OH™. Por su parte, el andlisis mediante EDRXF permite
evaluar la distribucion y retencion de cationes como K* y Ca?* en la matriz endurecida.
Bernal et al. (2016) reportaron que en mezclas con relacion CR/CV de 50/50 activadas
con 10 M de KOH se incorporan hasta 120 mmol de K* por kilogramo de solido, lo que
contribuye a la estabilidad estructural del gel, mientras que el K* residual en la fase liquida
disminuye a menos de 25 mmol/L, reduciendo riesgos de eflorescencia. En contraste,
sistemas compuestos unicamente por CV (0/100) retienen solo 90 mmol K* kg™ y
presentan exudacion salina superficial, demostrando la funcion tamponante del Ca(OH):
proveniente del CR. La cartografia elemental o EDX mapping revela, ademas,
zonificaciones caracteristicas de los elementos presentes. En formulaciones con relacion
CR/CV de 75/25 se observa un gradiente de calcio concentrado en las zonas periféricas

de las particulas de CR, rodeado por fases intersticiales ricas en geles K-A—S—H con alta
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presencia de silice, lo que explica la elevada resistencia mecénica temprana y la alta
densificacion de estas matrices (Garcia Lodeiro et al., 2020).

Los modelos cinéticos y termodindmicos permiten describir la disolucion de
precursores y la formacion de geles en sistemas activados alcalinamente. La cinética de
liberacion de silice y alumina se explica mediante la ecuacion de Arrhenius modificada,
donde r es la velocidad de disolucion (mol m™ s™'), Ea la energia de activacion y m el
orden parcial menor a 2 respecto a OH™ (Provis & Van Deventer, 2014). Para ceramica
vitrificada (CV) molida se ha determinado una energia de activacion aproximada de 56
kJ mol™ y un orden parcial de 1,3, mientras que para concreto reciclado (CR) la energia
de activacion es de alrededor de 43 kJ mol™. Este menor valor en el caso del CR se
atribuye a la portlandita preexistente que eleva localmente el pH (Criado et al., 2021). La
formacion y crecimiento del gel se interpreta mediante el modelo de activacion alcalina
de Provis (2014), que divide el proceso en tres etapas: nucleacion homogénea de
oligbmeros o etapa de induccion, crecimiento dominado por difusiéon y finalmente
reordenamiento y densificacion. La calorimetria de conduccion muestra un pico
exotérmico principal entre 30 y 50 minutos correspondiente a la etapa de crecimiento,
cuya integral calodrica se correlaciona linealmente (R* > 0,95) con la resistencia a
compresion a 24 horas (Bernal et al., 2016). Los modelos de resistencia en funcion del
grado de reaccion explican la evolucion mecénica en relacion con la conversion de fase
reactiva. Felipe Sese et al. (2022) aplican el modelo de percolacion de Chong para
geopolimeros, donde la resistencia a la compresion fc depende del grado de reaccion a
determinado por fluorescencia de rayos X (FRX), de la fraccion critica ac cercana a 0,28
y del parametro B aproximadamente igual a 1,5. Para una mezcla CR/CV de 50/50
activada con 10 M, el grado de reaccion a siete dias alcanzd 0,72 y la resistencia
compresiva experimental fue de 41,2 MPa, ajustandose al modelo con un error menor al
5 %.

Los mecanismos de fisuracion y durabilidad en los sistemas activados
alcalinamente dependen estrechamente de la microestructura y de la composicion de los
geles formados. La contraccién autdégena en geopolimeros con baja relacion agua/sélido
inferior a 0,35 puede generar tensiones internas mayores a la resistencia a traccion
temprana, cercana a 2 MPa, lo que provoca la aparicion de microgrietas (Duxson &
Provis, 2018). En mezclas con mas del 75 % de ceramica vitrificada (CV) activadas a una
concentracion de 12 M, la contraccion puede alcanzar 800 pe en 24 horas, mientras que

la inclusion de un 25 % de concreto reciclado (CR) reduce este valor a menos de 400 pe
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gracias al efecto amortiguador de la portlandita (Garcia Lodeiro et al., 2020). En cuanto
a la resistencia frente a ambientes agresivos, los geles K-A-S-H muestran un mejor
desempefio que los geles C-S-H cuando se exponen a soluciones de acido sulfurico con
pH 2, presentando una pérdida de masa inferior al 5 % después de 28 dias de exposicion
(Provis & Van Deventer, 2014). No obstante, la presencia de calcio libre puede inducir la
formacion de etringita en ambientes sulfatados con concentraciones superiores a 3 000
mg SO+~ L. Ensayos de inmersion realizados sobre mezclas CR/CV en proporcion
50/50 muestran una expansion maxima de 0,045 % tras 90 dias, valor que se encuentra
dentro del limite establecido por la norma ASTM CI1012 (Bernal et al., 2016). La
durabilidad frente a ciclos himedo—seco y a la exposicion a ambientes salinos marinos
también ha mostrado resultados favorables. La alta densidad del gel y la baja absorcion,
inferior al 10 %, confieren buena estabilidad dimensional y mecénica, con pérdidas de
resistencia menores al 8 % tras 50 ciclos de humedecimiento y secado, de acuerdo con la
norma ISO 10845-11 (Felipe Sese et al., 2022). Asimismo, en condiciones de exposicion
a agua de mar artificial, se ha observado una reduccion del 40 % en la difusion de iones
cloruro al comparar con morteros de cemento Portland tipo CEM 142,5 (UNALM, 2022).
La evaluacion de sostenibilidad y huella de carbono se realiza mediante un analisis
de ciclo de vida conforme a ISO 14040-44, el cual cuantifica las huellas desde la
extraccion de insumos hasta el final de vida. La reduccion de CO- superior al 55 % se
debe a la sustitucion del clinker y al aprovechamiento de residuos locales, lo que
compensa la huella de produccion de hidroxido de potasio. Ademads, la geoactivacion
permite desviar aproximadamente 800 kg de residuos rcd por cada metro cliibico de
ladrillo producido.
Tabla 1
Anadlisis de ciclo de vida (ACV)

Escenario Emision CO2-eq (kg/m? Consumo energia
ladrillo) primaria (MJ)
Cemento Portland convencional 250 1 600
Geopolimero CR/CV 50/50 —
KOH 10 M 110 890
p P -
Geopolimero 100 % CV — KOH 95 960

12M

Fuente: Felipe-Sese et al., 2022.

39



La sintesis critica y los vacios de investigacion muestran que la concentracion de
KOH en rangos de 8-12 M equilibra la reactividad y la trabajabilidad, aunque aun faltan
estudios de mezclas activadas con hidroxido mixto KOH/NaOH que reduzcan costos. En
cuanto a la relacion entre concreto reciclado y ceramica vitrificada, la proporcion 50/50
optimiza la resistencia y la densidad, pero se requiere validar su comportamiento a largo
plazo, superior a un aflo, frente a procesos de carbonatacion. Respecto al curado en
ambiente costero, la alta humedad relativa de la costa central puede retardar la ganancia
de resistencia, por lo que se propone el uso de camaras de curado controlado. En el ambito
del escalado industrial, aun falta integrar los procesos de molienda, dosificacion y
prensado en una linea continua; sin embargo, el analisis de costo beneficio preliminar
indica inversiones recuperables en un plazo menor o igual a tres afios para plantas de diez
mil toneladas por afio. Finalmente, en el aspecto normativo, se identifica la necesidad de
incorporar una ficha técnica de ladrillo de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la
Norma Técnica E.070 para su uso oficial en albafiileria portante. La investigacion
planteada abordara estos vacios mediante un disefio bifactorial controlado y la aplicacion
de caracterizacion avanzada, contribuyendo a la transicion de la construccion peruana

hacia una economia circular baja en emisiones.
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1L METODOLOGIA

2.1. Enfoquey tipo

La investigacion se clasifico como aplicada por su finalidad, ya que tuvo como
propdsito fundamental resolver un problema practico relacionado con la reutilizaciéon de
residuos de construccion y demolicion, especificamente concreto reciclado y cerdmica
vitrificada, en la fabricacion de unidades de albanileria geopoliméricas. Este enfoque
buscOd generar conocimientos que no se limitaron unicamente a la teoria, sino que
pudieron ser implementados en contextos reales, especialmente en el sector de la
construccion sostenible. El estudio apunté a contribuir con alternativas tecnologicas
viables para reducir el impacto ambiental asociado a la disposiciéon de escombros,
promoviendo la valorizacion de materiales residuales mediante su incorporaciéon en
matrices cementantes alternativas. En este sentido, los resultados obtenidos pudieron ser
transferidos a procesos constructivos reales, impulsando la economia circular en el &mbito
de la ingenieria civil. Asimismo, la investigacion fue de tipo explicativa por su nivel de
profundidad, ya que pretendid establecer relaciones causales entre las variables
estudiadas, analizando como la variacion en la concentracion de la solucion activadora de
hidréxido de potasio (KOH) y la relacion del aglomerante hibrido de concreto reciclado
y ceramica vitrificada influyeron sobre las propiedades mecanicas de las unidades
geopoliméricas, tal como la resistencia a la compresion. Este nivel de investigacion fue
mas alla de una simple descripcion de fendémenos, ya que buscdé interpretar y comprender
los mecanismos que explican el cambio observado en la propiedad de los materiales en
funcion de los factores modificados experimentalmente. Finalmente, el enfoque de esta
investigacion fue cuantitativo, ya que se apoyo en la recoleccion y andlisis de datos
numéricos que permitieron evaluar objetivamente el comportamiento de las variables en
estudio. La propiedad mecanica de las unidades de albafiileria geopoliméricas fueron
determinadas mediante ensayos normalizados, cuyos resultados se expresaron en
magnitudes medibles como MPa. Posteriormente, se aplicaron técnicas estadisticas como
el andlisis de varianza (ANOVA doble via) y pruebas de hipotesis para comparar los
tratamientos y establecer la significancia de los efectos observados.
2.2. Disefio de Investigacion

El disefio metodologico de esta investigacion consistio en la aplicacion de un
disefio experimental bifactorial, el cual resultdo adecuado debido a que permitié evaluar

simultdneamente el efecto de dos variables independientes y su posible interaccion sobre
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una variable dependiente como lo es la propiedad mecanica. Este tipo de disefio buscod
determinar cémo influyeron tanto la concentracion de KOH como la relacion del
aglomerante reciclado, conformado por concreto reciclado y ceramica vitrificada, en las
propiedades mecéanicas de unidades de albaiiileria geopoliméricas. Las variables
independientes consideradas en el grupo experimental fueron dos niveles de
concentracion de KOH (10M y 12M) y dos proporciones en la relacion concreto
reciclado: cerdmica vitrificada (75/25, 25/75). A cada una de estas combinaciones se le
evalud una variable dependiente la propiedad mecanica, la resistencia bajo esfuerzos de
compresion (MPa), las cuales permitieron caracterizar el comportamiento mecéanico de
las unidades geopoliméricas elaboradas. Ademas, se incluy6 un grupo control constituido
por unidades de albafileria fabricadas con cemento Portland convencional, para
establecer una base de comparacién que permitié valorar el desempefio relativo de los
nuevos materiales frente a los sistemas tradicionales de construccion. De esta manera, el
disefio bifactorial adoptado no solo posibilitéd el analisis individual de cada factor, sino
también la exploracion de efectos combinados, brindando una vision integral del sistema
bajo estudio y contribuyendo a la identificacion de las condiciones Optimas de
formulacion del aglomerante reciclado.

2.3. Objeto de Estudio

Universo objetivo: Todas las unidades de albaiiileria geopoliméricas a partir de
residuos solidos de construccion y demolicion.

Poblacion: Todas las unidades de albafiileria geopoliméricas elaboradas mediante
activacion alcalina a partir de residuos de concreto reciclado y ceramica vitrificada,
empleando distintas concentraciones de hidroxido de potasio (KOH) como solucién
activadora.

Muestra de estudio:

Se elaboraron 25 unidades de albafileria a partir de aglomerantes reciclados
compuestos por distintas proporciones de concreto reciclado (PCR) y ceramica vitrificada
(PCV), activados con soluciones KOH a concentraciones variables. Las unidades tuvieron
dimensiones de 240 mm x 150 mm x 90 mm y fueron conformadas de acuerdo con las
combinaciones establecidas por el disefio experimental bifactorial: dos concentraciones
de KOH (10M y 12M) y dos relaciones PCR:PCV (75/25, 25/75), con cinco unidades
replicadas por cada una (NTP 399.613). A este conjunto se sumaron cinco unidades
adicionales elaboradas con cemento Portland convencional como aglomerante, que

funcionaron como grupo control para fines comparativos.
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Figura 5

Dimensiones de unidad experimental
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Tabla 2
Variables y niveles de estudio

VARIABLE INDEPENDIENTE

DE INVESTIGACION NIVELES
Factor A a
(o)
by
Factor B by

VARIABLE DEPENDIENTE DE INVESTIGACION

Propiedad Mecénica
(Resistencia a la compresion (MPa))

Leyenda
Factor A: Concentraciones de Hidroxido de Potasio (M)
ai: 10
az: 12
Factor B: Relacion Concreto reciclado: Ceramica vitrificada (%)
bi: 75/25
b2: 25/75
Matriz de disefio
N° de unidades geopoliméricas = [(Niveles de Factor A) x (Niveles de Factor B) x (N° de
réplica)] + muestras control
N° de unidades geopoliméricas = (2x2x5) +5=25
N° total de unidades para ensayos mecanicos = 25

N° total de unidades geopoliméricas = 25
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos de laboratorio

Balanza digital de precision

Se utilizd para el pesaje exacto de los residuos de concreto reciclado (PCR),
ceramica vitrificada (PCV), arena y las masas de hidroxido de potasio (KOH) necesarias
para preparar las soluciones activadoras a I0OM y 12M.

Tamiz de malla N°400

Empleado para clasificar y controlar el tamafio de particula del polvo de PCR y
PCYV, garantizando una granulometria fina adecuada para la sintesis geopolimérica.

Estufa eléctrica

Utilizado para eliminar la humedad de los residuos sélidos y de la arena antes de
su uso, homogenizando las condiciones iniciales de las muestras.

Molino mecanico

Se empleo para reducir tamafio de los residuos sélidos, obteniendo particulas finas
que pudieran participar eficientemente en el proceso de activacion de tipo alcalina.

Magquina conformadora de unidades de albaiiileria

Instrumento utilizado para compactar las mezclas geopoliméricas dentro de los
moldes, dando forma y densificacion a las unidades de albaiileria.

Maquina de ensayo universal

Se utiliz6 para aplicar cargas graduales sobre las unidades geopoliméricas hasta
la rotura, permitiendo registrar la carga maxima para calcular la resistencia a la
compresion (ASTM C140/C140M).
2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de informacion

Técnicas de procesamiento

Etapa 1 - Obtencion de materiales

En la primera etapa se procedi6 con la recoleccion de aproximadamente 25 kg de
residuos de concreto y 25 kg de residuos de ceramica vitrificada, los cuales fueron
obtenidos de desmontes urbanos encontrados en los alrededores de la ciudad de Trujillo
y de puntos criticos identificados como zonas de acumulacion de residuos de
construccion. Estos materiales se trituraron inicialmente de forma manual utilizando un
martillo, asegurando el uso de proteccion personal adecuada y sin contacto directo con la
muestra, hasta obtener fragmentos pequenios. Posteriormente, los fragmentos fueron
sometidos a una primera molienda en un molino de mayor capacidad para su reduccion,
seguidos de un secado en estufa eléctrica a 100 °C durante 24 horas. Una vez secos, los

residuos fueron molidos nuevamente en un molino de mesa para obtener particulas mas
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finas. Luego, se procedio al tamizado de ambos materiales con una malla N°400,
asegurando que el tamafio de particula fuera suficientemente fino para su uso como
aglomerante en la sintesis geopolimérica. Los polvos obtenidos fueron almacenados en
bolsas plasticas herméticamente selladas para preservar sus propiedades hasta su
utilizacion en las etapas posteriores. En cuanto al componente activador, se adquirid
hidroxido de potasio (KOH) puro en forma de hojuelas por un total de 10 kg. Se
prepararon soluciones alcalinas de KOH a concentraciones de 10M y 12M disolviendo
los pesos correspondientes de KOH en agua destilada hasta completar 1 litro de solucion
por cada concentracion: para 10M se utilizaron 561.80 g y para 12M se pesaron 674.16
g, considerando un volumen final de solucion de 1 litro y una pureza del 100%. También
se adquiri6 arena gruesa como agregado fino, la cual fue igualmente secada en estufa a
100 °C durante 24 horas para eliminar humedad y homogenizar condiciones.

Etapa 2 - Secuencia experimental de conformacion de unidades de albaiiileria
geopolimérica

Con los materiales ya preparados se inicio el proceso de conformacion de las
unidades de albanileria geopolimérica. Estas unidades tuvieron una geometria prismatica
rectangular modular, sin perforaciones, con medidas de 240 mm de largo, 150 mm de
ancho y 90 mm de altura. Se aplicé una relacion activador/aglomerante de 0.2 y una
relacion arena/aglomerante de 3:1, siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM
C109. Los polvos reciclados de concreto (PCR) y cerdmica vitrificada (PCV) se
mezclaron en proporciones controladas segiin las combinaciones 75/25, 25/75. A cada
combinacion se le anadio la solucion alcalina correspondiente de KOH a 10M y 12M en
funcion del diseno bifactorial del estudio. La mezcla se realizdé en dos tiempos para
asegurar la activacion homogénea de los aglomerantes. Una vez obtenido un material
homogéneo, la mezcla fue colocada en la tolva de la maquina conformadora por
compresion, donde se llend el molde, se niveld y se compactd a una presion de 1600 psi
para formar las unidades. Las unidades fueron desmoldadas cuidadosamente y colocadas
en un area protegida, cubiertas con bolsas plésticas para conservar la humedad y permitir
su curado. El curado se realiz6 durante 28 dias en condiciones ambiente controladas,
respetando los tiempos necesarios para el desarrollo del gel geopolimérico.

Etapa 3 - Ensayo mecanico de las unidades geopoliméricas

La resistencia bajo compresion de las unidades se realizd mediante ensayos
realizados en una maquina de ensayo universal siguiendo los lineamientos de la norma

ASTM C140/C140M. Para cada combinacion experimental se moldearon al menos cinco
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unidades a fin de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados. Antes del
ensayo se registraron las dimensiones y pesos de cada unidad. Luego, las muestras fueron
colocadas de forma vertical entre las placas de compresion de la maquina y se aplic6 una
carga axial creciente hasta la rotura del espécimen. El equipo midié automaticamente la
carga maxima soportada y el valor de resistencia se calcul6 dividiendo la carga méxima
entre el area de aplicacion de la carga, expresando el resultado en megapascales (MPa).
Estos valores permitieron evaluar el comportamiento estructural de las unidades bajo
carga en funcion de las variables de composicioén y concentracion alcalina.

Etapa 4 - Analisis de resultados y redaccion de informe final

Una vez concluidas todas las etapas experimentales, los datos obtenidos fueron
organizados y procesados utilizando fichas de recoleccion de datos elaboradas
previamente para cada tipo de ensayo. En base a los resultados obtenidos se elabor6 el
informe final de tesis, el cual incluy6 la discusion técnica de los resultados, conclusiones
fundamentadas y recomendaciones para investigaciones futuras o aplicaciones practicas

en el campo de la construccidn sostenible.

Figura 6
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Analisis de Datos

Una vez concluidas todas las pruebas mecanicas correspondientes a las unidades
con aglomerantes reciclados activados alcalinamente, se procedioé con el analisis de los
datos del experimento. En primer lugar, los datos de salida fueron registrados de manera
ordenada en fichas de recoleccion previamente elaboradas para cada tipo de ensayo, lo
cual permitié un registro sistematico y homogéneo de los resultados. A continuacion,
dicha informacion fue organizada, tabulada y representada graficamente utilizando el
software IBM SPSS Statistics, a fin de facilitar la visualizacion de las tendencias y
comparaciones entre las distintas combinaciones experimentales evaluadas. Finalmente,
con el propdsito de determinar si las variaciones en las proporciones del aglomerante
reciclado (PCR y PCV) y la concentracion de KOH ejercieron una influencia
estadisticamente significativa sobre las propiedades mecdnicas de las unidades de
albaiiileria, se ejecutd un analisis de varianza (ANOVA doble via) de dos factores con un
nivel de significancia del 95%, también mediante el software IBM SPSS Statistics.
2.6.  Aspectos éticos en investigacion

Se tomaron en cuenta diversos aspectos éticos que garantizaron la integridad del
proceso y el respeto por los principios fundamentales que rigen la actividad cientifica. En
primer lugar, se veld por la honestidad en la recopilacion, estudio e interpretacion de los
resultados, evitando cualquier tipo de manipulacion que distorsionara los resultados.
Asimismo, se asegur6 la transparencia en el uso de informacion bibliografica y cientifica,
citando adecuadamente todas las fuentes consultadas conforme a las normas del estilo
APA 7. Se mantuvo el compromiso con la seguridad en el manejo de materiales
potencialmente peligrosos, como reactivos alcalinos, siguiendo los lineamientos
establecidos en las hojas de seguridad y en las normativas de seguridad del laboratorio.
Del mismo modo, se respetaron los recursos e infraestructuras del laboratorio donde se
ejecutaron los ensayos, garantizando su uso responsable y evitando cualquier dafio al
entorno. Finalmente, los resultados obtenidos fueron reportados con veracidad, sin ocultar
informacion, y estuvieron disponibles para su revision por parte de la comunidad
académica que lo requirid, en cumplimiento con los principios de responsabilidad y

rigurosidad cientifica.
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I11. RESULTADOS
Resistencia a la compresion de unidades de albaiiileria.

Para determinar la Resistencia a la Compresion del Grupo Control o Muestra
Patron, se elaboraron cinco unidades adicionales elaboradas con cemento Portland
convencional como aglomerante, que funcionaron como grupo control para fines
comparativos, evaluando sus propiedades mecanicas conforme a la Norma Técnica E.070
Albaiiileria (R.N.E) y siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C140/C140M. Los
resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.

Ensayo de Resistencia a la Compresion- Muestra patron o Grupo control.

Resultado Norma

Muestra F'c (MPa) E.070
01 - uac 12.74
02 - uac 13.32

03 - uac 12.82 >12.60
04 - vac 12.80
05 - uac 13.12
Prom 12.96

Los resultados obtenidos para las cinco muestras del grupo control estan dentro

del parametro, ya que cumple satisfactoriamente con las especificaciones de la Norma
Técnica E.070 Albaiiileria (R.N.E) para la Resistencia a la Compresion, (> 12.60 MPa).
En consecuencia, se adopta el grupo control para fines comparativos.

Objetivo 1:

Tabla 4.

Resultados de Resistencia a la compresion con 1 litro solucion 10 molar de KOH x

75/25 (CR/CV)

Resultado Norma
Muestra F'c (MPa) E.070

1 11.32
2 12.40

3 12.37 >12.60
4 11.66
5 12.40
Prom 12.03

Las cinco muestras elaboradas, 1 litro solucion 10 molar de KOH x 75/25

(CR/CV) registraron valores de Resistencia a la Compresion de 11.32,12.40,12.37, 11.66
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y 12.40 MPa, con un promedio de 12.03 MPa. Este valor representa una disminucion de
0.93 MPa respecto a la Resistencia a la Compresion de la muestra patron (12.96 MPa),
equivalente a una disminucion del 7.18%.

Figura 7.

Resistencia a la Compresion — Grupo control vs 10M de KOH x 75/25 (CR/CV)
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La figura muestra la comparacion de la Resistencia a la Compresion entre el
Grupo Control (12.96 MPa) y la muestra con 1 litro de solucion 10 molar de KOH x 75/25
(CR/CV) (12.03 MPa), evidenciando una disminuciéon de 0.93 MPa. explicando la
disminucion de la Resistencia a la Compresion obtenido con esta combinacion.
Objetivo 2:

Tabla S.
Resultados de Resistencia a la compresion con 1 litro solucion 10 molar de KOH x

25/75 (CR/CV)

Resultado Norma
Muestra F'c (MPa) E.070
1 14.90
2 16.02
3 15.70 >12.60
4 15.20
5 15.88
Prom 15.54

Las cinco muestras elaboradas, 1 litro solucién 10 molar de KOH x 25/75
(CR/CV) registraron valores de Resistencia a la Compresion de 14.90, 16.02, 15.70,
15.20, 15.88 MPa, con un promedio de 15.54 MPa, representando un incremento de 2.58
MPa respecto al patron, equivalente al 19.91%. Al comparar esta combinacion con la

anterior (75/25 (CR/CV)), la Resistencia a la Compresion aumento en 3.51 MPa, asociado
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principalmente a la disminucién del porcentaje de Concreto reciclado y el aumento del
porcentaje de ceramica vitrificada.

Figura 8.

Resistencia a la Compresion — Grupo control vs 10M de KOH x 25/75 (CR/CV)
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La figura compara la Resistencia a la Compresion de la mezcla patréon (12.96
MPa) con la mezcla con 1 litro solucidén 10 molar de KOH x 25/75 (CR/CV) (15.54 MPa),
mostrando un incremento de 2.58 MPa sobre el patron. la disminucion del porcentaje de
Concreto reciclado y el aumento del porcentaje de ceramica vitrificada respecto a la
combinaciéon anterior incide directamente en el aumento de la Resistencia a la
Compresion dentro del grupo de 10 molar de Hidréxido de Potasio.
Objetivo 3:
Tabla 6.
Resultados de Resistencia a la compresion con 1 litro solucion 12 molar de KOH x

75/25 (CR/CV)

Resultado Norma
Muestra F'c¢ (MPa) E.070

1 12.10
2 12.80

3 12.90 >12.60
4 12.48
5 12.72
Prom 12.60

Las cinco muestras elaboradas, 1 litro solucién 12 molar de KOH x 75/25
(CR/CV) registraron valores de Resistencia a la Compresion de 12.10, 12.80, 12.90,
12.48, 12.72 MPa, con un promedio de 12.60 MPa. Este valor representa una disminucion
de 0.36 MPa respecto a la Resistencia a la Compresion de la muestra patron (12.96 MPa),

equivalente a una disminucion del 2.77%.

50



Figura 9.
Resistencia a la Compresion — Grupo control vs 12M de KOH x 75/25 (CR/CYV)
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La figura muestra la comparacion de la Resistencia a la Compresion entre el
Grupo Control (12.96 MPa) y la muestra con 1 litro de solucion 12 molar de KOH x 75/25
(CR/CV) (12.60 MPa), evidenciando una disminuciéon de 0.36 MPa. explicando la
disminucion de la Resistencia a la Compresion obtenido con esta combinacion.
Objetivo 4:
Tabla 7.
Resultados de Resistencia a la compresion con 1 litro solucion 12 molar de KOH x 25/75

(CR/CV)

Resultado Norma
Muestra F'c (MPa) E.070

1 16.10
2 17.20

3 17.04 >12.60
4 17.22
5 16.34
Prom 16.78

Las cinco muestras elaboradas, 1 litro solucion 12 molar de KOH x 25/75
(CR/CV) registraron valores de Resistencia a la Compresion de 16.10, 17.20, 17.04,
17.22, 16.34 MPa, con un promedio de 16.78 MPa, representando un incremento de 3.82
MPa respecto al patron, equivalente al 29.48%. Al comparar esta combinacion con la
anterior (75/25 (CR/CV)), la Resistencia a la Compresion aumento en 4.18 MPa, asociado
principalmente a la disminucion del porcentaje de Concreto reciclado y el aumento del

porcentaje de ceramica vitrificada.
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Figura 10.
Resistencia a la Compresion — Grupo control vs 12M de KOH x 25/75 (CR/CV)
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La figura compara la Resistencia a la Compresion de la mezcla patrén (12.96 MPa) con
la mezcla con 1 litro solucion 12 molar de KOH x 25/75 (CR/CV) (16.78 MPa),
mostrando un incremento de 3.82 MPa sobre el patron. la disminucidn del porcentaje de
Concreto reciclado y el aumento del porcentaje de ceramica vitrificada respecto a la
combinaciéon anterior incide directamente en el aumento de la Resistencia a la
Compresion dentro del grupo de 12 molar de Hidréxido de Potasio.

Figura 11

Resistencia a la compresion de unidades de albariileria geopoliméricas influenciados

por la relacion de aglomerantes cr/cv y concentracion de KOH
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la Figura 11 presenta el grafico de barras que resume la resistencia a la
compresion, expresada en MPa, de las unidades de albafileria geopoliméricas a los 28
dias. En el eje horizontal se ubicaron las distintas relaciones entre los aglomerantes
empleados, concretamente las proporciones Concreto Reciclado/Ceramica Vitrificada
(75/25, 25/75), incluyendo ademas la unidad control de cemento Portland identificada
como UAC para facilitar la comparacion con el grupo experimental. En el eje vertical se
grafico la resistencia a la compresion en MPa. Para cada relacion CR/CV se muestran dos
barras agrupadas que representan las concentraciones de activador alcalino empleadas:
KOH 10 M y 12 M, lo que permite visualizar de forma simultdnea la influencia
combinada de la relacién de aglomerantes y de la concentracion del activador sobre la
resistencia de las unidades. Al observar el grafico, también se aprecia la tendencia
relacionada por el efecto de la concentracion de KOH. Se evidenci6 un patrén de
incremento progresivo de la resistencia conforme aument6 la molaridad. Para la relacion
75/25 las resistencias aumentaron desde 12.03 MPa a 10M y alcanzando 12.60 MPa a
12M. En la relacion 25/75 el patron también fue creciente con 15.54 MPaa 10M y 16.78
MPa a 12M. En todos los casos, la tendencia general fue ascendente con el incremento de
la molaridad del activador alcalino, reflejando una sensibilidad positiva de las matrices
geopoliméricas frente a mayores concentraciones de KOH. Respecto a la influencia de la
relacion entre los aglomerantes CR/CV, se observd en primera instancia, para cada
concentracion de KOH se advirti6 un incremento progresivo de la resistencia a medida
que aumento la proporcion de ceramica vitrificada desde la relacion 75/25 hasta 25/75.
Por ejemplo, a 10 M los valores crecieron de 12.03 MPa a 15.54 MPa al pasar de 75/25 a
25/75, en 12M aumentaron de 12.60 MPa a 16.78 MPa siguiendo la misma direccion.
Alcanzando el punto méaximo de resistencia en 25/75. Al considerar la comparacion con
la unidad control de cemento Portland, cuyos resultados reportaron alrededor de 12.96
MPa, se observd que la combinacion geopoliméricas de 25/75 superaron claramente su
resistencia, en especial aquellas con mayor contenido de ceramica vitrificada y activadas

con mayores molaridades.

53



Prueba de hipotesis

Prueba de hipdtesis de resistencia a la compresion de unidades de albaiileria

Tabla 8.
Prueba de normalidad - Shapiro Wilk

Shapiro-Wilk

Grupo

Estadistico gl  Sig.
Patrén o Grupo control 0.861 5 0230

1 litro de solucion lc(:)Rrjlgl\z;r de KOH x 75/25 - 0.780 5 0055
Res{astlzncia 1 litro de solucion 1 é) Rrjlgl\z;r de KOH x 25/75 - 0.920 5 0532
compresion 1 litro de solucién 1C2 Rn/qé):l\a;r de KOH x 75/25 - 0.907 5 0.450
1 litro de solucién léRrr/lgl\a;r de KOH x 25/75 - 0.829 5 0136

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicada a la resistencia

a la compresion de cada grupo experimental muestran valores de significancia superiores

a 0.05 en los cinco grupos evaluados, por lo que no se rechaza la hipotesis nula de

normalidad. En consecuencia, los datos de la resistencia a la compresion presentan

distribucion normal en todos los grupos, cumpliéndose el supuesto necesario para aplicar

el ANOVA de dos vias y la prueba post hoc de Tukey.

Tabla 9.

Prueba de Levene (Homogeneidad de varianzas)

Estadistico .
de Levene gl2 Sig.
Se basa en la media 2.700 4 20 0.060
Resistencia a Se basa en la mediana 0.388 4 20 0.815
la 5 S.e basa en la mediana y con gl 0.388 4 14745 0814
Compresion  ajustado
Se basa en la media recortada 2.416 4 20 0.083

Nota: Prueba la hipotesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es

igual entre grupos.
a. Variable dependiente: Resistencia a la Compresion

b. Diseno: Interseccion + KOH + CR_CV + KOH * CR_CV

Esta prueba evalua si las varianzas de la resistencia a la compresion son

homogéneas entre los cinco grupos experimentales. Los resultados muestran que todos

los valores de significancia son mayores a 0.05, indicando homogeneidad de varianzas.

se puede proceder con el analisis.
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Tabla 10.
ANOVA DOS VIAS — Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo III de suma Media

Origen de cuadrados & cuadratica F Sig.
Modelo corregido 85.104% 4 21.276 115.681 0
Interseccion 4551.715 1 4551.715 24748.341 0
KOH 4.095 1 4.095 22.266 0
CR CV 73.92 1 73.92 401.915 0
KOH * CR_CV 0.561 1 0.561 3.051 0.096
Error 3.678 20 0.184
Total 4976.191 25
Total, corregido 88.783 24

Nota: a. R al cuadrado =,959 (R al cuadrado ajustada = ,950)

El ANOVA de dos vias evaliia los efectos principales y la interaccion de los
factores, KOH (Hidréxido de Potasio) y CR/CV (Concreto Reciclado/Cerdmica
Vitrificada) sobre la Resistencia a la Compresion. Los resultados revelan:

. Efecto principal de KOH: F = 22.266, p = 0.000 — Existe un efecto
estadisticamente significativo de la molaridad del Hidroxido de Potasio sobre la
Resistencia a la Compresion.

J Efecto principal de CR/CV: F = 401.915, p = 0.000 — Existe un efecto
estadisticamente significativo de la Relacion en Porcentaje del Concreto
Reciclado/Ceramica Vitrificada sobre la Resistencia a la Compresion.

o Interaccion KOH * CR/CV: F = 3.051, p = 0.096 — No Existe una
interaccion significativa entre ambos factores, indicando que el efecto de un factor KOH,
sobre la resistencia a la compresion, no depende del nivel del otro factor CR/CV.

. R? = 0.959: El modelo explica el 95.9% de la variabilidad total de la

Resistencia a la Compresion, demostrando un excelente ajuste.
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Tabla 11.
Prueba Tukey para Hidroxido de Potasio (KOH)

Diferencia de  Desv. Intervalo de confianza al 95%

(h o medias (I-J) Error oie Limite inferior Limite superior
10.00 -.8250" 0.23490  0.006 -1.4193 -0.2307
0.00 12.00 -1.7300° 0.23490  0.000 -2.3243 -1.1357
0.00 .8250° 0.23490  0.006 0.2307 1.4193
1000 12.00 -.9050" 0.19179  0.000 -1.3902 -0.4198
0.00 1.7300" 0.23490  0.000 1.1357 2.3243
1200 10.00 .9050" 0.19179  0.000 0.4198 1.3902

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

La prueba post hoc de Tukey compara las medias de la Resistencia a la
Compresion entre los diferentes niveles de KOH (0OM,10M, 12M). Los resultados
muestran:

e 10M KOH vs OM KOH: Diferencia = 0.8250 MPa (p = 0.006) — Significativo
e 12M KOH vs OM KOH: Diferencia = 1.730 MPa (p = 0.000) — Significativo
e 10M KOH vs 12M KOH: Diferencia = -0.905 MPa (p = 0.000) —Significativo

El contenido de 12M de KOH produce la mayor resistencia a la compresion

promedio respecto al grupo control, y esta resistencia disminuye cuando baja la molaridad

a 10M de KOH.

Tabla 12.
Prueba Tukey para Concreto Reciclado/Ceramica Vitrificada (CR/CV)

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Desv. . y L
I
25/75 -3.2000" 0.23490  0.000 -3.7943 -2.6057
75/25 .6450" 0.23490 0.032 0.0507 1.2393
3.2000" 0.23490  0.000 2.6057 3.7943

2173 75/25 3.8450" 0.19179  0.000 3.3598 4.3302
-.6450" 0.23490 0.032 -1.2393 -0.0507

712 25/75 -3.8450" 0.19179  0.000 -4.3302 -3.3598

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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La prueba post hoc de Tukey compara las medias de la resistencia a la compresion
entre los diferentes niveles de CR/CV (0%, 25/75%, 75/25%). Los resultados muestran:

° 25/75% CR/CV vs 0% CR/CV: Diferencia = 3.20 MPa (p = 0.000) —
Significativo

o 75/25% CR/CV vs 0% CR/CV: Diferencia = -0.645 MPa (p = 0.032) —
Significativo

o 25/75% CR/CV vs 75/25% CR/CV: Diferencia = 3.845 MPa (p=0.000) —
Significativo

El contenido de 25/75% CR/CV produce la mayor resistencia a la compresion
promedio en comparacion con el grupo control y el grupo 75/25% CR/CV, y esta
Resistencia disminuye progresivamente conforme aumenta el porcentaje de CR y
disminuye el porcentaje de CV, de 75/25% CR/CV, demostrando que el grupo control
produce mayor resistencia a la compresion promedio respecto a el contenido de 75/25%
CR/CV.

Hipotesis General

Ho: No Existe influencia significativa del hidroxido de potasio y residuos de
construccion y demolicion en la resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo
artesanal en Trujillo, 2025.

H.: Existe influencia significativa del hidroxido de potasio y residuos de
construccion y demolicion en la resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo
artesanal en Trujillo, 2025.

Decision: Se rechaza Ho y se acepta Hu.

Justificacion: El ANOVA de dos vias (Tabla 10) demuestra que tanto el Hidroxido
de Potasio (F = 22.266, p = 0.000) como los Residuos de Construccion y Demolicion
especificamente el Concreto Reciclado/Ceramica Vitrificada CR/CV (F = 401.915, p =
0.000) ejercen efectos principales estadisticamente significativos sobre la Resistencia a
la Compresion. Ademas, No existe una interaccion significativa entre ambos factores (F
=3.051, p = 0.096), con un R? = 0.959 que indica que el modelo explica el 95.9% de la
variabilidad. Por lo tanto, existe evidencia estadistica contundente de que ambas
adiciones influyen significativamente en la Resistencia a la Compresion de un bloque de
ladrillo artesanal.

Hipotesis Especifica 1

Ho: No Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion

de 1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion

57



en porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Ha: Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion de
1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Decision: Se rechaza Ho y se acepta Hi.

Justificacion: La combinacion 1 litro de solucion 10 molar de KOH x 75/25 -
CR/CV, alcanzé una Resistencia a la Compresion promedio de 12.03 MPa (Tabla 4),
representando una disminucion de 0.93 MPa (-7.18%) respecto al patrén (12.96 MPa). El
ANOVA confirma efectos significativos (p < 0.000), y la prueba Tukey demuestra
diferencias significativas para ambos niveles de aditivos. Esta combinacion produce la
menor Resistencia a la Compresion de todas las evaluadas.

Hipotesis Especifica 2

Ho: No Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucién 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

H.: Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion de
1 litro de solucion 10 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Decision: Se rechaza Ho y se acepta Hi.

Justificacion: La combinacion 1 litro de solucion 10 molar de KOH x 25/75 -
CR/CV, alcanz6 una Resistencia a la Compresion promedio de 15.54 MPa (Tabla 5),
representando un incremento de 2.58 MPa (+19.91%) respecto al patron. EI ANOVA
confirma efectos significativos (p < 0.000), y la prueba Tukey demuestra diferencias
significativas. Esta combinacion produce la segunda mayor Resistencia a la Compresion
en el estudio.

Hipotesis Especifica 3

Ho: No Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la

compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.
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H:: Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion de
1 litro de solucién 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 75/25 de concreto reciclado y cerdmica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Decision: Se rechaza Ho y se acepta Hi.

Justificacion: La combinacion 1 litro de solucion 12 molar de KOH x 75/25 -
CR/CV, alcanz6 una Resistencia a la Compresion promedio de 12.60 MPa (Tabla 6),
representando una disminucién de 0.36 MPa (-2.77%) respecto al patron. El ANOVA
confirma efectos significativos (p < 0.000), y la prueba Tukey demuestra diferencias
significativas. Existe influencia estadisticamente significativa de esta combinacion sobre
la Resistencia a la Compresion.

Hipadtesis Especifica 4

Ho: No Existe influencia significativa del hidroxido de potasio en la concentracion
de 1 litro de solucion 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion
en porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

H.: Existe influencia significativa del hidréxido de potasio en la concentracion de
1 litro de solucidn 12 molar y residuos de construccion y demolicion a la combinacion en
porcentaje de 25/75 de concreto reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Decision: Se rechaza Ho y se acepta Hi.

Justificacion: La combinacion 1 litro de solucion 12 molar de KOH x 25/75 -
CR/CV, alcanzé una Resistencia a la Compresion promedio de 16.78 MPa (Tabla 7),
representando un incremento de 3.82 MPa (+29.48%) respecto al patron. El ANOVA
confirma efectos significativos (p < 0.000), y la prueba Tukey demuestra diferencias
significativas. Esta combinacion produce la mayor Resistencia a la Compresion de todas

las evaluadas en el estudio.
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V. DISCUSION

En la Figura 11 se encontr6é que las resistencias a la compresion incrementaron
conforme aumento la concentraciéon molar de KOH y que la combinacion de materiales
precursores CR/CV determind también la respuesta mecanica de las unidades
geopoliméricas. Se observd que las mayores resistencias se concentraron en las mezclas
con predominancia de cerdmica vitrificada, especialmente en la relacion 25/75, mientras
que los menores valores se presentaron cuando el concreto reciclado fue el componente
predominante. Ademas, fue evidente que las combinaciones geo poliméricas, relacion
25/75 superaron la resistencia obtenida por la unidad control de cemento Portland,
demostrando el alto potencial mecanico de estas unidades alternativas para aplicaciones
estructurales en albanileria. El comportamiento creciente con respecto a la concentracion
de KOH, queda fundamentado en fendmenos propios de la geoquimica del proceso de
geo polimerizacion. A concentraciones mas altas de KOH incrementan la disponibilidad
de iones OH- en el medio, lo que acelera y profundiza la etapa de disolucion alcalina de
las fases precursoras ricas en silice y alimina presentes tanto en el concreto reciclado
como en la cerdmica vitrificada (Duxson et al., 2007; Rihan et al., 2024). A mayor
disolucion se libera un mayor contenido de especies monoméricas de SiO4 y AlO4 que
son fundamentales para la formacion de geles geopoliméricos, tipicamente clasificados
como N-A-S-H o K-A-S-H en sistemas activados con alcalis (Garcia-Lodeiro et al., 2011;
Duxson et al., 2007). A una molaridad de 8M el proceso de disolucion se mantiene activo
pero limitado, lo cual genera estructuras geopoliméricas menos densas y con mayor
presencia de vacios capilares (Ng et al., 2018). En 10M el equilibrio quimico favorece
una polimerizacibn mas eficiente y una mayor interconectividad de la red
aluminosilicatada, dando como resultado una matriz mas cohesionada con aumento
significativo de resistencia (Rihan et al., 2024). Finalmente, en 12M se obtiene una
activacion mas intensa que incrementa aun mas la polimerizacion, generando
microestructuras compactas con menor porosidad conectada y con una mayor capacidad
de transferir tensiones mecénicas, lo que se muestra en resistencias superiores (Rihan et
al., 2024). Sin embargo, valores de molaridad excesivamente altos suelen generar
fragilidad o formacidén de fases cristalinas que interrumpen el crecimiento de la red
gelificada, aunque ese efecto no se manifiesta en este intervalo de estudio dado que la
estructura sigue manteniendo estabilidad quimica y mecénica (Rihan et al., 2024; Duxson

et al., 2007). Por otro lado, la explicacion del comportamiento variable con respecto a las
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relaciones de aglomerantes CR/CV, esta directamente relacionada con la reactividad
quimica diferencial de los materiales precursores y su interfaz con la solucion activadora.
El concreto reciclado posee fases hidratadas residuales como C-S-H, portlandita y
compuestos sulfoaluminicos que presentan una reactividad baja frente a la activacion
alcalina debido a su menor contenido de silice reactiva disponible (Wan et al., 2023;
Ahmari et al., 2012). Por esta razon, altos contenidos de concreto reciclado reducen la
capacidad de gelificacion del sistema geopolimérico y generan una matriz menos
compacta (Wan et al., 2023). Al introducir ceramica vitrificada en la mezcla se incrementa
el contenido de silice amorfa y alimina reactiva proveniente de la fragmentacion térmica
original del material ceramico durante su fabricacion, lo cual favorece la ruptura de
enlaces Si-O-Si bajo ataque alcalino, aumentando el contenido disponible de mondémeros
para la policondensacion (Luhar et al., 2021). Este efecto explica el aumento sostenido
de la resistencia hasta la relacion 25/75. A partir de este punto, cuando la proporcion de
ceramica se incrementa en exceso, la superficie especifica puede ser mayor que la
capacidad de disolucion de los alcalis disponibles, generando aglomeracion de particulas
y zonas de material no reaccionado que interrumpen la continuidad de la red polimérica,
generando una ligera reduccion en la resistencia final (Luhar et al., 2021; Wan et al.,
2023). Por ello el punto 6ptimo se observo consistentemente en la relacion 25/75 en
combinacion con molaridades de 10M y 12M, donde se consiguid6 una matriz
geopolimérica densificada con menor volumen de poros y una eficaz transferencia de

cargas.

61



V. CONCLUSIONES

Objetivo General

La incorporacion de Hidroxido de Potasio y residuos de construccion y
demolicién especificamente concreto reciclado y cerdmica vitrificada ejercié influencia
altamente significativa sobre la Resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo
artesanal. El andlisis ANOVA reveld efectos significativos Del Hidroxido de Potasio
(F=22.266, p=0.000), concreto reciclado y ceramica vitrificada (F=401.915, p=0.000) y
demostrd que no existe interaccion entre ambos (F=3.051, p=0.096), con R?>=0.959. La
combinacion 6ptima ,12 molar de KOH x 25/75 CR/CV alcanzo6 16.78 MPa (+29.48%
respecto al patrén de (12.96 MPa), validando que la sinergia entre ambos aditivos
maximiza la propiedad mecénica de resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo
artesanal.

Objetivo Especifico 1

La incorporacion de 10 molar de KOH x 75/25 (CR/CV) alcanzé 12.03 MPa, el
resultado mas desfavorable con una disminucién del 7.18% respecto al patrén (12.96
MPa). El andlisis ANOVA confirmé diferencias altamente significativas (p<0.000),
validando que esta dosificacion minimiza la Resistencia a la Compresion. Los resultados
demuestran que la combinacion no es técnicamente Optima y no representa la mejor
alternativa para mejorar la propiedad mecéanica de Resistencia a la Compresion de un
bloque de ladrillo artesanal.

Objetivo Especifico 2

La incorporaciéon de 10 molar de KOH x 25/75 (CR/CV) alcanzé 15.54 MPa,
representando un incremento del 19.91% respecto al patron. El analisis ANOVA confirmé
diferencias significativas (p<0.000), validando influencia significativa. Los resultados
demuestran que el incremento de la ceramica vitrificada y la reduccion del concreto
reciclado presentes en esta muestra respecto a la combinacidon anterior con 75/25
(CR/CV), incrementa la Resistencia a la Compresion en 3.51 MPa, evidenciando que esta
dosificacion maximiza la resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo artesanal,
representando una alternativa efectiva a la dosificacion optima de 12 molar de KOH x
25/75 (CR/CV).

Objetivo Especifico 3

La incorporaciéon de 12 molar de KOH x 75/25 (CR/CV) alcanzé 12.60 MPa,
representando una disminucion del 2.77% respecto al patron. El analisis ANOVA

confirm¢ diferencias significativas (p<0.000), validando influencia significativa. Los
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resultados demuestran que el aumento progresivo del concreto reciclado asociado a la
disminucion de ceramica vitrificada genera una tendencia decreciente de la Resistencia a
la Compresion, confirmando que el 75/25 (CR/CV) reduce la propiedad mecanica de
resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo artesanal.

Objetivo Especifico 4

La incorporacion de 12 molar de KOH x 25/75 (CR/CV) alcanzo6 16.78 MPa, el
mejor resultado con un incremento del 29.48% respecto al patron. El analisis ANOVA
confirm¢ diferencias altamente significativas (p<0.000), validando que esta dosificacion
genera excelente propiedad mecanica de la Resistencia a la Compresion de un bloque de
ladrillo artesanal. Los resultados demuestran que esta combinacién es técnicamente
viable y la mas 6ptima.

La concentracion de Hidroxido de Potasio y la relacion entre concreto reciclado y
ceramica vitrificada ejercen una influencia significativa sobre la Resistencia a la
Compresion de las unidades de albanileria geopolimérica. Se demostr6é que una adecuada
combinacion de estos factores permite mejorar la resistencia a la compresion de las
unidades, evidenciando el potencial de estas formulaciones como alternativas
estructurales viables frente a unidades convencionales de cemento Portland.

La determinacion de la resistencia a la compresion indico que los mayores valores
se alcanzaron en mezclas con predominancia de ceramica vitrificada, particularmente en
la relacion 25/75, y con activador de 12M, alcanzando un valor maximo de 16.78 MPa.
Esta combinacion de precursores y concentracion alcalina permitié obtener matrices
densas, con menor volumen de poros y mayor capacidad de transferencia de tensiones,
superando en varios casos las unidades de control de cemento Portland.

La identificacion de condiciones 6ptimas mostré que una concentracion de KOH
de 12M combinada con una proporcion CR/CV de 25/75 permite maximizar la propiedad
mecanica de Resistencia a la Compresion de las unidades geo poliméricas, logrando un
desarrollo estructural y microestructural favorable para aplicaciones en albaiileria

estructural.
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VI. RECOMENDACIONES

Explorar la influencia de activadores alcalinos alternativos, como hidroxido de
sodio (NaOH) o mezclas de KOH/NaOH, evaluando concentraciones entre 8M y 14M,
para comparar su efecto.

Evaluar el comportamiento a largo plazo de las unidades geopoliméricas mediante
ensayos de durabilidad, incluyendo resistencia al ciclo de congelacion-deshielo,
absorcion capilar y carbonatacion.

Investigar la microestructura mediante técnicas complementarias como
microscopia electronica de barrido (SEM) para correlacionar la formacién de geles N-A-
S-H y C-(A)-S-H con propiedades macroscépicas.

Analizar la influencia de la finura de los precursores, empleando mallas
alternativas como N° 200 o N° 600, sobre la reactividad y las propiedades fisico-
mecénicas de las unidades.

Estudiar la incorporacion de aditivos o refuerzos naturales, como fibras vegetales
o polimeros, en proporciones de 0.5% a 2% en masa de aglomerante, evaluando su efecto
sobre la absorcion de agua, resistencia a traccion y flexion, y la reduccién de

microfisuracion superficial.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de recoleccion de datos
Tabla 13

Ficha experimental de resultados

TESIS: HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE
CONSTRUQCION Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE UN BLOQUE DE LADRILLO ARTESANAL EN

SOLICITA: Br. Bendezu

Castillo Rodolfo Rafael

TRUJILLO, 2025
FECHA julio - agosto 2025
. . Resistencia a la
Unidad Codigo Res1ste-n’c1a ala compresion promedio
compresion (MPa) (MPa)
1 12.74
2 13.32
3 UAC 12.82 12.96
4 12.80
5 13.12
6 11.32
7 12.4
8 U75/25-10M 12.37 12.03
9 11.66
10 12.4
11 12.1
12 12.8
13 U75/25-12M 12.9 12.6
14 12.48
15 12.72
16 14.9
17 16.02
18 U25/75-10M 15.7 15.54
19 15.2
20 15.88
21 16.1
22 17.2
23 U25/75-12M 17.04 16.78
24 17.22
25 16.34
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Tabla 14
Formulacion del problema Hipétesis Objetivos Variables

Problema General Hipotesis General Objetivo General
(Cual es la influencia del hidroxido de potasio y [ Existe influencia significativa del hidroxido de | Determinar la influencia del hidréoxido de potasio y
residuos de construccion y demolicion en la | potasio y residuos de construccion y demolicion | residuos de construccion y demoliciéon en la
resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo | en la resistencia a la compresion de un bloque de | resistencia a la compresion de un bloque de ladrillo \a
artesanal en Trujillo, 2025? ladrillo artesanal en Trujillo, 2025. artesanal en Trujillo, 2025. Hidréxido de
Problemas Especificos Hipotesis Especificas Objetivos Especificos potasio

(Cuadl es la influencia del hidroxido de potasio en la
concentracion de 1 litro de solucién 10 molar y
residuos de construccion y demolicion a la
combinacién en porcentaje de 75/25 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025?

(Cuadl es la influencia del hidréxido de potasio en la
concentracion de 1 litro de solucién 10 molar y
residuos de construccion y demolicion a la
combinaciéon en porcentaje de 25/75 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025?

(Cual es la influencia del hidroxido de potasio en la
concentracion de 1 litro de solucién 12 molar y
residuos de construccion y demolicion a la
combinaciéon en porcentaje de 75/25 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025?

(Cuadl es la influencia del hidroxido de potasio en la
concentracion de 1 litro de solucién 12 molar y
residuos de construccion y demolicion a la
combinacién en porcentaje de 25/75 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a la
compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025?

Existe influencia significativa del hidroxido de
potasio en la concentracion de 1 litro de solucién
10 molar y residuos de construccion y demolicion
a la combinacion en porcentaje de 75/25 de
concreto reciclado y ceramica vitrificada en la
resistencia a la compresiéon de un bloque de
ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Existe influencia significativa del hidroxido de
potasio en la concentracion de 1 litro de solucioén
10 molar y residuos de construccion y demolicion
a la combinacién en porcentaje de 25/75 de
concreto reciclado y ceramica vitrificada en la
resistencia a la compresion de un bloque de
ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Existe influencia significativa del hidroxido de
potasio en la concentracion de 1 litro de solucion
12 molar y residuos de construcciéon y demolicion
a la combinacién en porcentaje de 75/25 de
concreto reciclado y ceramica vitrificada en la
resistencia a la compresion de un bloque de
ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Existe influencia significativa del hidroxido de
potasio en la concentracion de 1 litro de solucion
12 molar y residuos de construccion y demolicion
a la combinacién en porcentaje de 25/75 de
concreto reciclado y ceramica vitrificada en la
resistencia a la compresion de un bloque de
ladrillo artesanal en Trujillo, 2025.

Diseflo de investigacion: Experimental propiamente dicho

Determinar la influencia del hidroxido de potasio en
la concentracion de 1 litro de soluciéon 10 molar y
residuos de construcciéon y demoliciéon a la
combinacion en porcentaje de 75/25 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a
la compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025.

Determinar la influencia del hidroxido de potasio en
la concentracion de 1 litro de soluciéon 10 molar y
residuos de construcciéon y demoliciéon a la
combinacién en porcentaje de 25/75 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a
la compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025.

Determinar la influencia del hidréxido de potasio en
la concentracion de 1 litro de soluciéon 12 molar y
residuos de construccion y demolicion a la
combinacién en porcentaje de 75/25 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a
la compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025.

Determinar la influencia del hidroxido de potasio en
la concentracion de 1 litro de soluciéon 12 molar y
residuos de construccion y demoliciéon a la
combinacion en porcentaje de 25/75 de concreto
reciclado y ceramica vitrificada en la resistencia a
la compresion de un bloque de ladrillo artesanal en
Trujillo, 2025.

Residuos de
construccion y
demolicién
(concreto reciclado
y ceramica
vitrificada)

D1: 1 litro solucion
10 molar de KOH
x 75/25
D2: 1 litro de
solucion 10 molar
de KOH x 25/75
D1: 1 litro soluciéon
12 molar de KOH
x 75/25
D2: 1 litro de
solucion 12 molar
de KOH x 25/75

V.D.
Resistencia a la
compresion
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Anexo 3: Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 15

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala

Variable independiente
Hidroéxido de Potasio

Variable independiente
Residuos de construccion y
demolicion

El hidroxido de potasio es un
compuesto inorganico de aspecto
solido y blanco. Es una base fuerte
que, al disolverse en agua, se separa
completamente en iones K+ y OH-, lo
que genera una solucion altamente
alcalina. (QiChile,2020).

Residuos producto de la construccion,
modificacion, reparacion y demolicion
de edificaciones. (Clark et al., 2006).

Se utilizaran soluciones de Hidroxido
de Potasio con concentraciones de
10M y 12M, preparadas disolviendo
la. masa correspondiente  de
Hidroxido de Potasio en agua
destilada hasta completar 1 litro de
solucion. Se controlara la
concentracion mediante pesaje en
balanza digital (+0.01 g). Ademas, se
utilizara también RCD en
combinaciones de concreto reciclado
y ceramica vitrificada al 75%-25% y
25%-75%.

1 litro solucién 10 molar
de KOH x 75/25

1 litro de solucién 10
molar de KOH x 25/75

1 litro solucién 12 molar
de KOH x 75/25

1 litro de solucién 12
molar de KOH x 25/75

Razon

Variable dependiente
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del
ladrillo artesanal es la evaluacion del
objeto sometido a fuerzas
determinadas, especificamente: una
fuerza sobre el ladrillo; (Abanto,2014)

Se determinara el esfuerzo axial
mediante el ensayo unidimensional a
los bloques de ladrillo artesanal con
dosificaciones distintas elaboradas

Resistencia a la
compresion

> 12.6MPa
Aceptable

< 12.6MPa
rechazable

Intervalo
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Anexo 4: Calibracion de instrumentos

)

D I I I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°018-25 DPC

SOLICITANTE : INGEOCAL E.L.R.L.

TITULO : Calibracion de Sistema Digital
para Prensa de Concreto
PRENSA
Marca : ORION
Capacidad :100 TN
Serie D mmeme——
Indicador
Marca : MCC
Modelo : SAFIR
Serie L -
Bomba : ELECTRICA
Marca : POWER TEAM
Serie 1 2712AP77907
FECHA :Huachipa, 20 de Julio de 2025

-
Lt .

ORION LABg RATO

-

F i Tabou Pulacios
g. 1'_:; -DE LAB KATORIO
JE ) e

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15 - Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 - 945 101 989
laboratorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrcp.com | ventas@orionrcp.com | www.orionrcp.com
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O H I O N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto v Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 018-25 DPC

INFORMACION DEL EQUIPO

1.- GENERALIDADES.
A solicitud de INGEOCAL E.L.R.L. se procedio a calibrar el Sistema Digital
de Prensa de Concreto, realizado en Trujillo el dia 2 0de Julio del 2025.

2.-SISTEMA A CALIBRAR

Prensa : ORION
Indicador : MCC
Bomba : POWER TEAM

3.- SISTEMA DE CALIBRACION PATRON
Dispositivo :  Celda de Carga
Fabricante : AEP Transducers
Tipo ¢ C2S-100TN
Serie N° : 223686
Carga Nominal : 100,000 Kg
Modalidad : Compresion
Indicador : MPI0.N®6390-2013-10

Calibrado en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catolica - (INF-LE 023-21A).

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-07 y la Norma

NTP ISO/IEC 17025, Se aplicaron dos series de carga al Sistema Digital
mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las lecturas de las

cargas.

5.- RESULTADOS
En la Tabla N° | se muestran los promedios de las series de verificacidon y los

errores correspondiente.
En el Grafico N°1 se muestra la curva de regresion y la ecuacion de ajuste

correspondientes a la presente calibracion.

ORION LABRATO,
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Anexo 5: Ensayos de Resistencia a la Compresion

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO DE COMPRESION LADRILLO (NTP 399.604)
(NTP 399.604)
TESIS HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN BLOQUE DE

LADRILLOARTESANAL EN TRUJILLO, 2025 —
DISENO LADRILLOARTESANAL REVISADOPOR : ABG. “‘T\\
Br. Bendezii Casfilo, Rodoto Rafael .
SOLICITA hipsiiorcid orgl0009-0002-7617-8035 APROBADO POR : AB.G.

FECHA: Ago25
CERTIFICADO : CM-001

1. Numero de Ladrillo 1 2 3 4 5

> Estructura o klentifcacion DISERIO CON DISERO CON DISENO CON | DISENO CON DISENO CON
UAC UAC UAC UAC UAC

3. Fecha de Vaciado 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025 | 22/07/2025 22/07/2025

4. Fecha de Rotura 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025 | 19/08/2025 19/08/2025

5. Edad (dias) 28 28 28 28 28

6.Largo (mm) 240 240 240 240 240

7. Ancho (mm) 150 150 150 150 150

8. Area(cm2) 360 360 360 360 360

9. Carga Maxima (kg) 46780.0 48915.0 47052.0 47000.0 48150.0

10. Seccion Transversal (cm2) 360 360 360 360 360

11. Resistencia Disefio (kg/cm2) - - - - -

12. Resistencia Obtenida (kg/cm2) 129.9 1359 130.7 130.6 133.8

13. Resistencia Obtenida (MPa) 12.74 1332 12.82 12.80 13.12
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GENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnic i0 C de Suelos, Concreto y

ENSAYO DE COMPRESION LADRILLO (NTP 399.604)
(NTP 399.604)
HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE CONSTRUCCIGN Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN BLOQUE DE

EStE LADRILLOARTESANAL EN TRUJILLO, 2025 REALIZADO : Fu’-‘_“‘*--...

DISENO LADRILLOARTESANAL REVISADOPOR : AB.G. \‘\

Br. Bendezii Castlio, Rodolfo Rafael

SOLICITA htps:/iorcid 0rg/0009-0002-7617-8035 APROBADO POR : AB.G.
FECHA: Ago25
CERTIFICADO : CM-001
1. Numero de Ladrillo 1 2 3 4 5
> Estructura o Identifcacion DISERO CON DISERIO CON DISERIO CON DISENIO CON DISERO CON
U75/25-10M U75/25-10M U75/25-10M U75/25-10M U75/25-10M
3. Fecha de Vaciado 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025
4. Fecha de Rotura 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025
5. Edad (dias) 28 28 28 28 28
6.Largo (mm) 240 240 240 240 240
7. Ancho (mm) 150 150 150 150 150
8. Area(cm2) 360 360 360 360 360
9. Carga Maxima (kg) 41540.0 45523.0 454230 42800.0 45523.0
10. Seccién Transversal (cm2) 360 360 360 360 360
11. Resistencia Disefio (kg/cm2) - - - - -
12. Resistencia Obtenida (kg/cm2) 1154 126.5 126.2 118.9 126.5
13. Resistencia Obtenida (MPa) 11.32 1240 12.37 11.66 12.40

Dimensiones de unidad e:perimentel
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ENSAYO DE COMPRESION LADRILLO (NTP 399.604)
(NTP 399.604)
HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN BLOQUE DE

et LADRILLOARTESANAL EN TRUJILLO, 2025 REALIZADO : FEG‘»-q____‘_u

DISENO LADRILLOARTESANAL REVISADOPOR : AB.G. \‘\

Br. Bendezii Castlio, Rodotfo Rafael

SOLICITA hips/iorcid 0rgi0009-0002-7617-8035 APROBADOPOR : ABG.
FECHA: Ago23
CERTIFICADO : CM-001
1. Numero de Ladrillo 1 2 3 4 5
> Estructura o Identificacion DISENIO CON DISENO CON DISERNO CON DISERIO CON DISERNO CON
U75/25-12M U75/25-12M U75/25-12M U75/25-12M U75/25-12M
3. Fecha de Vaciado 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025 22/07/2025
4. Fecha de Rotura 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025 19/08/2025
5. Edad (dias) 28 28 28 28 28
6.Largo (mm) 240 240 240 240 240
7. Ancho (mm) 150 150 150 150 150
8. Area(cm2) 360 360 360 360 360
9. Carga Maxima (kg) 444230 47005.0 47356.0 45823.0 46692.0
10. Seccion Transversal (cm2) 360 360 360 360 360
11. Resistencia Disefio (kg/cm2) - - - - -
12. Resistencia Obtenida (kg/cm2) 1234 130.6 1315 1273 129.7
13. Resistencia Obtenida (MPa) 12.10 12.80 12.90 12.48 1272

Dimenstones du unidad e:perimente]

81



GENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnic i0 C de Suelos, Concreto y

ENSAYO DE COMPRESION LADRILLO (NTP 399.604)
(NTP 399.604)
HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE CONSTRUCCIGN Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN BLOQUE DE

EStE LADRILLOARTESANAL EN TRUJILLO, 2025 REALIZADO : Fu’-‘_“‘*--...

DISENO LADRILLOARTESANAL REVISADOPOR : AB.G. \‘\

Br. Bendezii Castlio, Rodolfo Rafael .
SOLICITA htps:/iorcid 0rg/0009-0002-7617-8035 APROBADO POR : AB.G.

FECHA: Ago25
CERTIFICADO : CM-001

1. Numero de Ladrillo 1 2 3 4 5

> Estructura o Identifcacion DISERO CON DISERIO CON DISERIO CON DISENIO CON DISERO CON
U25/75-10M U25/75-10M U25/75-10M U25/75-10M U25/75-10M

3. Fecha de Vaciado 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025

4. Fecha de Rotura 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025

5. Edad (dias) 28 28 28 28 28

6.Largo (mm) 240 240 240 240 240

7. Ancho (mm) 150 150 150 150 150

8. Area(cm2) 360 360 360 360 360

9. Carga Maxima (kg) 54710.0 58810.0 57652.0 55800.0 58296.0

10. Seccién Transversal (cm2) 360 360 360 360 360

11. Resistencia Disefio (kg/cm2) - - - - -

12. Resistencia Obtenida (kg/cm2) 1520 1634 160.1 155.0 161.9

13. Resistencia Obtenida (MPa) 14.90 16.02 15.70 15.20 15.88
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TESIS
DISENO

SOLICITA

ENSAYO DE COMPRESION LADRILLO (
(NTP 399
HIDROXIDO DE POTASIO Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN BLOQUE DE

LADRILLOARTESANAL EN TRUJILLO, 2025

LADRILLOARTESANAL

Br. Bendezi Castllo, Rodolfo Ralael
hitps:/iorcid 0rg/0009-0002-7617-8035

NTP 399.604)

REALIZADO - FLG—

——

REVISADOPOR : AB.G.
APROBADO POR : AB.G.

FECHA: Ago25

CERTIFICADO : CM-001

1. Numero de Ladrillo 1 2 3 4 5

> Estructura o Identifcacion DISERIO CON DISERIO CON DISERO CON DISERNO CON DISERIO CON
U25/75-12M U25/75-12M U25/75-12M U2575-12M U25/75-12M

3. Fecha de Vaciado 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025 23/07/2025

4. Fecha de Rotura 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025 20/08/2025

5. Edad (dias) 28 28 28 28 28

6.Largo (mm) 240 240 240 240 240

7. Ancho (mm) 150 150 150 150 150

8. Area(cm2) 360 360 360 360 360

9. Carga Maxima (kg) 59090.0 63131.0 62550.0 63212.0 59998.0

10. Seccion Transversal (cm2) 360 360 360 360 360

11. Resistencia Disefio (kg/cm2) - - - - -

12. Resistencia Obtenida (kgicm2) 164.1 1754 1738 1756 166.7

13. Resistencia Obtenida (MPa) 16.10 17.20 17.04 17.22 16.34

Dimenstones du unidad e:perimentel
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Anexo 6: Panel fotografico

Figura 12

Trituracion de residuos.

Figura 13

Molienda en molino de bolas
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Figura 14
Secado en estufa a 100 °C

Figura 15

Molienda en molino de mesa (segunda molienda)
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Figura 16

Tamizado con malla N°400

Figura 17

Almacenamiento de los polvos finos
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Figura 18
Preparacion de soluciones alcalinas de KOH (10M, 12M)

Figura 19

Pesaje de componentes (arena, aglomerante, solucion alcalina)
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Figura 20

Mezclado de materiales

Figura 21
Mezcla final
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Figura 22

Llenado de moldes de unidades y compactacion en prensa hidraulica

Figura 23

Desmolde y primeras unidades conformadas
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Figura 24

Colocacion de la unidad en la maquina universal de ensayos para compresion

jam e

Figura 25

Aplicacion de carga y rotura del espécimen
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https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/696232/TVGE1de1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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*% d e-l-ecll-a d O COmo I A Precauci6n: Se necesita revision.

La deteccion de IA incluye la posibilidad de que haya falsos positivos. Aunque Es esencial comprender los limites de la deteccién de IA antes de tomar decisiones
cierto texto en esta entrega se generé probablemente con IA, los puntajes acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener més informacién acerca de
. . ] las funciones de deteccién de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.
inferiores al umbral del 20 % no aparecen porque tienen una mayor

probabilidad de falsos positivos.

Aviso legal

Nuestra evaluacién de escritura con IA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erréneamente redacciones probablemente generadas por humanos como
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como Unico fundamento para aplicar sanciones a un estudiante.
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizacion.

Preguntas frecuentes

:Cémo deberia interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccion de escritura con IA de Turnitin determina se generé probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamafio. !

Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad [
en los modelos de IA.

Los puntajes de deteccién de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningtn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (*%).

El porcentaje de escritura con IA no debe ser el Unico fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El
revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de la escuela.

:Qué significa 'texto calificado'?

Nuestro modelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en
parrafos que constituyen una parte mas grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un articulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con IA se resaltard en color cian en la entrega.

El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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