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Resumen

Se analiza la viabilidad de utilizar los residuos de ladrillo de arcilla roja (RL) para producir elementos constructivos,
tipo bloque, adoquin y teja, mediante la técnica de activacion alcalina. La produccion de los elementos constructivos
se baso en el desarrollo de un mortero hibrido de 48.61 MPa de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado
a temperatura ambiente (25 °C). Para la sintesis del mortero hibrido se utilizé un porcentaje de adicion de cemento
portland (OPC) del 10 % en peso con respecto al RL. Como activadores alcalinos se usaron hidroxido de sodio
(NaOH) grado industrial y silicato sédico comercial (Na,SiO,). Los elementos constructivos fueron caracterizados
tanto fisica como mecanicamente de acuerdo con las normas técnicas colombianas (NTC). Se plantea este proceso
como una alternativa de utilizacion de los RL y un aporte a la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: activacion alcalina; elementos constructivos; mortero geopolimérico; residuos de ladrillo.

Abstract

This paper analyzes the feasibility of reusing a red clay brick waste (RCBW) in order to produce building elements
such as blocks, pavers and tiles, by using the technique of alkaline activation. The production of these building
elements was based on the design of a hybrid mortar with 48.61 MPa of compressive strength, at 28 curing
days at room temperature (25 °C). The hybrid mortar was synthesized by adding 10% by weight of Portland
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cement (OPC) to the RCBW, Red Clay Brick Waste. As alkaline activators were used commercial industrial grade
sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na,SiO,). Building elements were physically and mechanically
characterized, according to Colombian Technical Standards (NTC). This technology process is presented as an
alternative for the reuse of RCBW and its contribution to the environmental sustainability.

Keywords: alkaline activation; building elements; geopolymer mortars; Red Clay Brick Waste (RCBW).

Resumo

Analisa-se a viabilidade de utilizar os residuos de tijolo de argila vermelha (RL) para produzir elementos
construtivos, tipo bloco, paralelepipedo e telha, mediante a técnica de ativagdo alcalina. A produgao dos elementos
construtivos baseou-se no desenvolvimento de um morteiro hibrido de 48.61 MPa de resisténcia a compressio aos
28 dias de curado, a temperatura ambiente (25 °C). Para a sintese do morteiro hibrido utilizou-se uma porcentagem
de adi¢do de cimento portland (OPC) de 10 % em peso com respeito ao RL. Como ativadores alcalinos usaram-se
hidroxido de s6dio (NaOH) de grau industrial e silicato sodico comercial (Na2SiO3). Os elementos construtivos
foram caracterizados tanto fisica como mecanicamente de acordo com as normas técnicas colombianas (NTC).
Planteou-se este processo como uma alternativa de utilizagdo dos RL e um aporte a sustentabilidade ambiental.

Palavras chave: ativacdo alcalina; elementos construtivos; morteiro geopolimérico; residuos de tijolo.
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de ladrillos de arcilla
roja cocida es de alrededor de 1500 billones de
unidades al afio, y de estos, el 87 % corresponde a lo
producido en paises asiaticos. Un alto porcentaje de
esta produccion corresponde a ladrillos fabricados a
mano; asi, por ejemplo, en China, con una produccion
total del orden de 1000 billones de unidades, apenas
el 12.5 % se fabrican en procesos automatizados y
controlados [1-2]. Este volumen de produccion y el
tipo de procesos no-controlados adecuadamente trae
como consecuencia la generacion de altos volimenes
de residuos que se suman a los derivados de las
actividades de construccion y demolicion.

En Europa, donde la produccién, en general, es mas
industrializada y de gran tradicion cerdmica, se estima
que cerca del 3-7 % de la produccion de la industria
ceramica (blanca y roja) es descartada, lo cual lleva a
altos costos de disposicion, y aunque en algunos casos
se reincorpora al proceso como material de relleno, esta
practica de aprovechamiento no iguala la generacion
del desecho [3]. Asi mismo, se estima que los residuos
de ladrillo (RL) representan el 54 % en peso de los
residuos de construccion y demolicion (RCD) en
Espafia [4]. En general, los mayores generadores de
RCD a nivel mundial son China, Estados Unidos
de América y algunos paises que conforman la
Comunidad Econdmica Europea, sumando cerca de
605.5 millones de toneladas al afio, aunque esta cifra
puede ser superior debido a los desastres naturales
y conflictos bélicos de los Ultimos aios [5-7]. En
algunos paises, como Alemania, Dinamarca y Paises
Bajos, la reutilizacion de RCD alcanza un 80 %, pero
en el resto no supera, en promedio, un 30 % [8].

En Latinoamérica, paises como Brasil y México
han implementado, parcialmente, procesos de
aprovechamiento especificamente orientados a la
produccion de agregados reciclados [9]. En Colombia,
aunque no existe un estudio estadistico nacional,
se reporta que en algunas ciudades con mayor
crecimiento demografico, como Bogota, se generan
hasta 15 millones de toneladas de RCD al afio, y no
estan siendo actualmente aprovechadas; de estos,
igualmente, se afirma que aproximadamente un 54 %
corresponde a material ceramico (ladrillos, azulejos,
tejas y otros) y un 12 %, a concreto [10-12].

En general, estos altos volumenes de residuos
ceramicos, tanto los procedentes de industria como los
propiosdelasactividades de construcciony demolicion,
han motivado la busqueda de alternativas que permitan
mayor aprovechamiento y valorizacion de ellos, entre
las cuales se destaca la tecnologia de activacion
alcalina, que ha demostrado ser altamente viable
para convertir desechos y subproductos industriales,
con caracteristicas apropiadas, en materiales utiles
a la sociedad. En este sentido, en la referencia [13]
Puertas et al. (2006) evaluaron la posibilidad de
activar alcalinamente residuos de baldosas ceramicas,
producidas con arcillas rojas y blancas, utilizando
NaOH y waterglass (Na,0-nSiO,-mH,0), y reportan
en pastas, a edad de 8 dias, resistencias a compresion
y flexotraccion de 13 y 4 MPa, respectivamente. En la
referencia [14] Allahverdi y Kani (2009) obtuvieron
una pasta con 40 MPa de resistencia a la compresion,
a los 28 dias de curado, a partir de un residuo tomado
en una planta de produccion de ladrillos (RL), el cual
fue activado alcalinamente con NaOH en proporcion
del 8 % de Na,O con respecto al precursor. En un
estudio posterior, reportan resistencias de hasta 50
MPa utilizando como precursor la mezcla de 60 % de
residuos de concreto y 40 % de RL activados con una
solucion de NaOH y Na,SiO, (Modulo de solucion: 1.4
y proporcion del 8 % de Na,O respecto al precursor);
donde se resalta la importancia de contrarrestar los
fenémenos de eflorescencias en el producto final
[15]. En la referencia [4] Reig et al. (2013) activaron
un RL con NaOH 7 M vy relaciéon SiO,/Na,O de 1.6,
reportando una resistencia de 30 MPa para morteros
luego de 7 dias de curado a 65 °C.

Por otro lado, en la referencia [16] se presenta la
produccion de un cementante a partir de la activacion
alcalina de un desecho ceramico utilizando como
activadores silicato de sodio e hidroxido de potasio. El
material reportd, a 28 dias de curado, una resistencia
a compresion de 71 MPa luego de un curado térmico
a 60 °C; cuando el material se expone a 100 °C, la
resistencia cae drasticamente (22 MPa), sin embargo,
se incrementa gradualmente con la temperatura, hasta
alcanzar un valor similar a su resistencia inicial a
1000 °C, lo cual es atribuido a la formacion de fases
cristalinas tipo zeoliticas y a la formacion de silicatos
sodico calcicos. Recientemente, en la referencia
[17] se estudia el potencial de geopolimerizacion de
diferentes residuos de construccion, ladrillos, tejas y
concreto, reportando resistencias a la compresion de
hasta 49.5 y 57.8 MPa con los RL y los procedentes de
tejas respectivamente; sin embargo, para los residuos
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de concreto reportaron tan solo 13 MPa al emplear
NaOH (14 M) y un tratamiento de curado a 90 °C por
7 dias.

En este contexto, el Grupo de Investigacion
“Materiales Compuestos”, de la Universidad del
Valle, ha acumulado una experiencia considerable
(2001-2015) en el tema de activacion alcalina, con
enfoques que permiten el aprovechamiento sostenible
de residuos industriales y urbanos [18]. Este trabajo
de investigacion se enfoca en la produccion de
elementos constructivos a partir de un mortero hibrido
obtenido mediante la activacion alcalina de un residuo
de ladrillo cocido (RL) procedente de la industria y
la adicion de un 10 % en peso de cemento Portland
(OPC) con respecto al RL.

Los grandes volimenes de RL que se producen en el
mundo y la alta demanda de elementos constructivos
son buenos argumentos para discutir en torno a la
competitividad del residuo ceramico como material
base en la fabricacion de bloques, adoquines y
tejas, que puedan ser clasificados como materiales
ambientalmente amigables al no hacer uso de recursos
naturales, aprovechar un residuo industrial y no
requerir temperatura de curado o sinterizacion.

I1. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Como materias primas para la produccion de los
elementos constructivos se utiliz6 un residuo de
ladrillo (RL) y cemento Portland (OPC). El RL fue
seleccionado de una muestra de material rechazado,
o “chamote”, procedente de una industria ladrillera
de la region (Cali, Colombia) (Figura 1). Para la
conminucion del RL fue necesario el uso de un molino
de bolas. La composicién quimica de estos materiales,
presentada en la Tabla 1, se determind por medio de
Fluorescencia de rayos X, empleando un espectrometro
MagiX-Pro PW-2440 Phillips equipado con un tubo
de Rodio y con una potencia maxima de 4 kW. El RL
presentd una relacion molar SiO,/Al,O, de 5.58. El
analisis de tamafio de particula se realizé por medio
de granulometria laser en un equipo Mastersizer-2000
de Malvern Instruments acoplado con una unidad de
dispersion Hydro2000MU, utilizando como medio
dispersante agua destilada. El tamafio medio de
particula D(4;3) para el RL y el OPC fue de 24.25 y
21.65 pm, respectivamente.

FiG. 1. Muestra de RL.

TaBLA 1
COMPOSICION QUIMICA DE LAS MATERIAS
PRIMAS (% OXIDOS)

Material
Elemento
OPC RL
SiO, 21.13 65.92
ALO, 4.92 20.08
Fe O, 4.88 9.10
CaO 64.27 0.73
Na O 0.26 0.44
MgO 1.61 0.86
KO 0.25 0.97
TiO, 0.24 1.09
Relacion molar
. - 5.58
Si0,/ALO,

B. Produccion del mortero base y elementos

constructivos

El mortero hibrido, utilizado como material base
para la produccion de los elementos constructivos, se
obtuvo con una relacion precursor:arena de 1:1. La
arena utilizada como agregado es de origen natural,
extraida de un rio de la region (Cali, Colombia) y
presentdé un modulo de finura de 1.85. El OPC fue
incorporado en un 10 % en peso con respecto al RL; la
presencia del OPC en la mezcla evita el requerimiento
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de curado térmico. Como activadores alcalinos se usé
una mezcla de hidroxido de sodio (NaOH) y silicato
sodico comercial (Si0,=32.09 %, Na,0=11.92 %,
H,0=55.99 %). La relacion liquido/solido (L/S)
utilizada fue de 0.25. El mortero fue obtenido en una
mezcladora horizontal CreteAngle con un tiempo de
mezclado de 5 minutos.

Adicional a los especimenes conformados por
cubos de 50.8 mm de lado, se produjeron elementos
constructivos tales como bloques, adoquines y tejas.
Los bloques y adoquines fueron moldeados en una
prensa manual Cinva Ram y una vibro-compactadora,
respectivamente. Por su parte, la teja fue moldeada
manualmente, garantizando un espesor promedio de
10 mm. Los elementos constructivos fueron curados
a temperatura ambiente (25+£3 °C), durante 28 dias,
garantizando una humedad relativa superior al 80
%; transcurrido este tiempo fueron caracterizados,
tanto fisica como mecanicamente, de acuerdo con las
normas técnicas colombianas NTC 2017, NTC 2086,
NTC 4024 y NTC 4026 [19-22], utilizando en cada
caso un minimo de tres especimenes.

IT1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Obtencion del mortero base

El mortero hibrido apto para la fabricacion de los
elementos constructivos se obtuvo mediante la
mezcla de RL y OPC, utilizando relaciones L/S y
cementante:arena de 0.25 y 1:1, respectivamente;
donde el cementante esta constituido por la mezcla del

RL (90 %) y el OPC (10 %). Las relaciones molares
SiO/ALO, y Na,O/SiO, optimas necesarias para la
obtencion del mortero hibrido fueron 6.78 y 0.13,
respectivamente, lo cual se logréo mediante el ajuste
de las proporciones de Na,O y SiO, aportadas por el
activador alcalino (NaOH+Na SiO,). Se produjeron
especimenes cubicos de 50.8 mm de lado para evaluar
la resistencia a la compresion segun la norma NTC
220 [23], tal como se puede observar en la Figura 2.

Fi1G. 2. Mortero hibrido base (RL) (cubos de 50.8 mm
de lado).

La Tabla 2 presenta los resultados de la resistencia
a la compresion obtenidos a los 7 y 28 dias, con un
promedio de 27.3 y 48.6 MPa, respectivamente. Es
evidente el incremento de la resistencia con base en
la edad de ensayo, el cual representa una ganancia
cercana al 78 %, siendo un indicativo de la buena
calidad del RL utilizado como material precursor.
Como ensayo complementario se determind el tiempo
de fraguado del conglomerante activado alcalinamente
(RL) con base en la norma NTC 118 [24], arrojando
como resultado un tiempo de fraguado inicial y final
de 160 y 290 minutos, respectivamente.

TABLA 2
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL MORTERO HIBRIDO BASE (RL)

Caracteristica o propiedad Resultado

Relacion precursor:arena 1:1
Relacion liquido/solido 0.23
Relacion SiO /Al O, (molar) 6.78
Relacion Na, 0/SiO, (molar) 0.13
Tiempo de fraguado inicial (pasta) (min) 160
Tiempo de fraguado final (pasta) (min) 290

Rc, (MPa) 2728 +3.86

Re,, (MPa) 48.61 £1.28
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B. Fabricacion del bloque estructural

Para fabricar el bloque se usd una prensa manual
Cinva Ram, por medio de la cual se obtienen bloques
de perforacion vertical (Figura 3a) con dimensiones
de 300x150x100 mm de lado, ancho y alto,
respectivamente. Las dreas transversal bruta (A,) y neta
(A,) del bloque (RL) obtenido, calculadas mediante

la norma NTC 4024 [21], fueron de 450 y 427 cm?,
respectivamente, para una relacion A /A de 1.05. La
Figura 3b muestra el ensayo mecanico a compresion
realizado a los bloques en una prensa hidraulica ELE
International de 3000 KN de capacidad, obteniendo,
a los 28 dias (R ), una resistencia a compresion de
17.09 MPa, en promedio, con una desviacion estdndar
de 2.45.

Fia. 3. (a) Fabricacion del bloque (RL) (maquina Cinva Ram); (b) Ensayo de compresion del bloque (RL).

La Tabla 3 muestra los resultados de absorcion de agua
y densidad, los cuales fueron calculados mediante
el procedimiento descrito en la norma NTC 4024.
Comparando los resultados obtenidos con los rangos
establecidos en la norma NTC 4026 [22] (Tabla 4),
los bloques desarrollados pueden considerarse como
de peso normal (2000 kg/m* o mas), y con base en
las especificaciones de resistencia a la compresion
minima y absorcion de agua, establecidas en la norma,
se pueden clasificar como “bloques estructurales
de clase alta”, con valores de resistencia superiores
hasta en un 31.5 % respecto a la resistencia minima
requerida para dicha clasificacion (13 MPa) y un valor

de absorcion de agua promedio 18.8 % inferior al
establecido por la norma NTC 4026 (9 %).

TABLA 3
PRrOPIEDADES DEL BLOQUE (RL)
Propiedad Resultado
Carga (KN) 729.7 + 105
Rc,, (MPa) 17.09 +2.45
Absorcion (A) (%) 7.3
Densidad (kg/m?) 2019.8

TaBLA 4
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA BLOQUES ESTRUCTURALES SEGUN LA NTC 4026

Resistencia a la compresion
a los 28 dias (Rc,,), evaluada
sobre el area neta promedio

Absorcion de agua (A,) % segun el peso
(densidad) secado en horno
(méximo, kg/m?)

(A, ) (minimo, MPa)
Promedio de Peso liviano, g:slo 6?(? iiga/i(l); Peso normal,
Clase ) Individual menos de 2000 kg/m®
3 unidades 1680 ke/m? hasta menos 0 més
de 2000 kg/m?
Alta 13 11 15 % 12 % 9%
Baja 8 7 18 % 15% 12 %
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C. Fabricacion del adoquin

La fabricacion del adoquin se realizo mediante el uso
de una maquina vibro-compactadora de operacion
manual con vibrador eléctrico, apta para producir
bloques y adoquines de concreto (Figura 4a). Los
adoquines obtenidos se clasifican segin la norma NTC
2017 [19] como “tipo 2”, con forma de “I”, y tienen un
rectangulo inscrito de 200x90 mm (relacion longitud

Acorde con los resultados obtenidos (Tabla

nominal/ancho nominal de 2,2) y una altura de 80 mm
(relacion longitud nominal y espesor estandar de 2,5).
La Figura 4b muestra el ensayo de flexotraccion a tres
puntos realizados a los adoquines en una maquina
de ensayos universales Instron 3366 de 50 KN de
capacidad a una velocidad de ensayo de 1 mm/min. La
resistencia a la flexion o modulo de ruptura (M) fue
calculada segtn el procedimiento descrito en la norma
NTC 2017.

(b)

FiG. 4. (a) Fabricacion del adoquin (maquina vibro-compactadora); (b) Ensayo de flexotraccion del adoquin (RL).

asi producidos no presentaron fendmenos de

5), los adoquines producidos cumplen con las eflorescencias.

especificaciones técnicas definidas en la norma NTC

2](3)17 (Tab(lla g)g ;{)/teréer un Mrzlg de.4.42 11\/II(’13 y.hmg TABLA 5

absorcion de 6.58 %. En concordancia con la densida .

del bloque estructural, los adoquines elaborados PROPIED_ADES DEL ADOQUIN (RL)

mediante esta técnica de vibro-compactacion Propiedad Resultado

presentaron una densidad de 2094.65 kg/m®. Cabe M_, (MPa) 4.42+047

agotar. queﬁlla dreszizt%rz)cia a 13 compre(siién d; los R_, (MPa) 24.60 = 1.34

a oqumes” e de 24. MPa, ’e.termma a me’ iante Absorcion (A ) (%) 6.58

la extraccion de cubos prismaticos del rectdngulo - —

inscrito. Adicionalmente, se destaca que los adoquines Densidad (kg/m’) 2094.65
TABLA 6

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ADOQUINES SEGUN LA NTC 2017

Moédulo de rotura (M)
a los 28 dias

(minimo, MPa)

Absorcion de agua (A)) %
(maximo, kg/m?)

Promedio de 5 . Promedio de 3
] Individual ]
especimenes especimenes

4.2-5.0 3.8-4.2 7%
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D. Fabricacion de la teja

Para fabricar la teja fue necesario incorporar fibras de
polipropileno de 20 mm de longitud en una cantidad
del 0.5 % con relacion al peso del mortero hibrido
base (RL). Las fibras de polipropileno evitaron la
propagacion de fisuras por fenomenos de retraccion
por secado en las tejas. El proceso de produccion fue
manual y se garantizé un espesor final promedio de
10 mm. Las tejas fabricadas se clasifican como tejas
de alto perfil (tipo I), al presentar una proporcion
altura:ancho mayora 1:5. La carga de rotura por flexion
fue obtenida mediante un montaje que se ajusta al perfil

(@)

FiG. 5. (a) Ensayo de resistencia a la flexion de la teja (RL); (b) Curva carga-extension por flexion de la teja (RL).

La resistencia de las tejas al impacto se determin6 de
acuerdo con la norma NTC 2086 sobre un lecho de
arena (Figura 6). El ensayo se realizo6 con una esfera
de acero de 109.7 g de peso y se dejo caer desde una
altura inicial de 500 mm, valor que se incrementd en
100 mm cada vez hasta observar la rotura o fisuracion
de la teja. La altura final que soportd la teja antes de su
falla fue de 2500 mm, valor 5 veces superior al minimo
establecido por la norma NTC 2086 (500 mm), y en
concordancia con el valor de tenacidad que refleja
su capacidad de absorber energia. El porcentaje de
absorcion de agua de la teja (RL) fue inferior al 10 %,
cumpliendo el requisito establecido en la norma NTC
2086 (Tabla 7). Igualmente, en este caso tampoco se
observaron eflorescencias.

1000+

de la teja, el cual se describe en la norma NTC 2086
[20] (Figura 5a). Este ensayo arroj6 como resultado
una carga de rotura de 995 N, valor que no supera el
minimo establecido por la norma NTC 2086, que es
de 1100 N (Tabla 7). Se destaca que la teja obtenida
presenta una tenacidad en flexion de 4111 N.mm,
como respuesta al comportamiento de absorcion de
energia posfractura promovido por el arrancamiento
progresivo de las fibras por fendmenos de pull-out, tal
y como se puede observar en la Figura 5b. Cabe anotar
que este valor de tenacidad fue determinado como el
area bajo la curva esfuerzo-extension por flexion hasta
punto de rotura.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Extension por flexion (mm)

(b)

Fic. 6. Ensayo de resistencia al impacto de la teja (RL).
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TABLA 7
PROPIEDADES DE LA TEJA (RL)
Propiedad Resultado NTC 2086
Carga de rotura (N) 995.00 1100 (min.)
Resistencia al impacto (altura, m) 2.50 0.5 (min.)
Absorcion (%) 8.70 10 (max.)

Acorde con las especificaciones de la norma NTC
2086, el tnico requisito que no cumplen las tejas es
el de la carga de rotura por flexion, la cual fue un 10
% inferior a la especificada; sin embargo, este valor
podria obtenerse o superarse mediante el uso de un
fibrorreforzamiento mayor o el aumento del espesor.
Complementario a lo anterior y de acuerdo con la
ganancia de resistencia a través del tiempo que mostro
el mortero geopolimérico base, es posible que este
requisito se cumpla a una edad de curado superior a la
especificada por la norma.

I'V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de
utilizar el residuo de ladrillo (RL) como precursor
primario de un mortero activado alcalinamente de tipo
hibrido apto para fabricar elementos constructivos,
tipo bloque, adoquin y teja, con propiedades
incluso superiores a las minimas establecidas en las
normas técnicas colombianas (NTC), destacando
la incorporaciéon de tan solo un 10 % en peso de
cemento Portland (OPC) y la utilizacion de procesos
de conformado manual.

De acuerdo con la norma NTC 4026, los bloques de
RL obtenidos se pudieron clasificar como “bloques
estructurales de clase alta”, al tener una resistencia
a la compresion de 17.09 MPa y una capacidad de
absorcion de agua del 7.3 %, es decir, un 31.5 % mas
resistentes y un 18.8 % menos absorbentes que los
requerimientos establecidos en la norma NTC 4026.

Los adoquines de RL producidos cumplen con los
requisitos minimos establecidos en la norma NTC
2017, al tener un médulo de ruptura de 4.42 MPa
y una absorcion de 6.58 %, permitiendo que sean
clasificados como adoquines “tipo 2” con forma de
“I”’, aptos para elaborar pavimentos, vias y andenes.

Las tejas producidas, clasificadas como tejas de alto
perfil (tipo I), presentaron un mddulo de rotura por
flexion, a los 28 dias, de 995 N, valor inferior en
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un 10 % al establecido por la norma NTC 2086; sin
embargo, se destaca que la incorporacion de la fibra de
polipropileno a la teja obtenida promovio la obtencion
de una tenacidad posfractura de 4111 N.mm, con lo
cual, la resistencia al impacto fue 5 veces superior
al minimo establecido por la norma NTC 2086. Asi
mismo, el porcentaje de absorcion de agua de la teja
fue del 8.70 %, que es inferior al maximo (10 %)
permitido por la norma NTC 2086.
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