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Introducción

LEW�EGXMZMHEHIW�UYI�PE�MRHYWXVME�PPIZE�E�GEFS�TEVE�WEXMWJEGIV�E�
PE�WSGMIHEH�HI�GSRWYQS�EGXYEP�VIUYMIVIR�IRIVKʧE�]�KIRIVER�
VIWMHYSW��)R�IWXI�WIRXMHS��PE�MRKIRMIVE�EQFMIRXEP�NYIKE�YR�TE-
pel importante en la mitigación del impacto que la industria 

KIRIVE�IR�IP�QIHMS�EQFMIRXI��]E�UYI��XMIRI�GSQS�SFNIXMZS�TVMRGMTEP�
PE�GVIEGMʬR�HI�WSPYGMSRIW�UYI�TIVQMXER�VIWSPZIV�TVSFPIQEW�GSQTPI-
NSW�IR�IWXI�ʛQFMXS��4SV�INIQTPS��IP�WIGXSV�HI�PE�GSRWXVYGGMʬR�XMIRI�
YR�MQTEGXS�EQFMIRXEP�MRXIRWMZS��TYIWXS�UYI�GSRWYQI�ETVS\MQEHE-
QIRXI�IP���	�HI�PSW�VIGYVWSW�REXYVEPIW�I\XVEʧHSW��VITVIWIRXE�IP���	�
HIP�GSRWYQS�QYRHMEP�HI�EKYE��]�IW�VIWTSRWEFPI�HIP������	�HI�PSW�
VIWMHYSW�WʬPMHSW�UYI�WI�HITSWMXER�IR�PSW�ZIVXIHIVSW��

0SW�VIWMHYSW�WʬPMHSW�UYI�WI�KIRIVER�WSR�ZEVMEHSW�]�EPKYRSW�WSR�
GSRWMHIVEHSW�HI�MRXIVʣW�IGSRʬQMGS�]�VIYXMPM^EHSW�IR�PE�JEFVMGEGMʬR�
de nuevos materiales, como es el caso de los materiales activados 
alcalinamente o materiales activados por álcali (ǟȳȳ
��0SW�ǟȳȳ son 
EKPYXMRERXIW�IQIVKIRXIW�UYI�LER�VIGMFMHS�KVER�MRXIVʣW�HIFMHS�E�WY�
TIVQIEFMPMHEH�FENE����ZIGIW�QIRSV�IR�GSQTEVEGMʬR�GSR�IP�GSRGVIXS�
E�FEWI�HI�GIQIRXS�4SVXPERH
�2 resistencia mecánica (resistencia a 
PE�GSQTVIWMʬR�HI��������14E
��� XʣVQMGE� �LEWXE������� q'�GSR�YRE�
TʣVHMHE�QIRSV�E���	�HI�WY�VIWMWXIRGME�QIGʛRMGE
�2 a la corrosión 
�WMR�JSVQEGMʬR�HI�QMRIVEPIW�HI�WYPJEXS�TSV�PS�UYI�TSWII�YRE�QINSV�
VIWMWXIRGME�E�PE�GSVVSWMʬR�TSV�WYPJEXS
��]�HYVEFMPMHEH��PE�XEWE�HI�HIW-
GSQTSWMGMʬR�EP��	�HI�ʛGMHS�WYPJʱVMGS�S�ʛGMHS�GPSVLʧHVMGS�IW�ETVS-
\MQEHEQIRXI� ����� S� ����� HI� PE� XEWE� HIP� GIQIRXS�4SVXPERH� E� PEW�
mismas condiciones)�� WMQMPEV� S� MRGPYWS�QE]SV� E� PE� UYI� I\LMFI� IP�
GIQIRXS�4SVXPERH� �ȱǜ
� XVEHMGMSREP��, � )WXSW�QEXIVMEPIW�WI�SFXMIRIR�
HI�PE�EGXMZEGMʬR�EPGEPMRE�HI�YR�TVIGYVWSV�WʬPMHS��)P�TVIGYVWSV�IW�YR�

�� /EVMQ� %PMKLSPM^EHIL� %KLHEQ�� %PMVI^E� *SVSYKLMɸ 6EH�� ,EQIHɸ 7LEOIVM� ]� .EZEH� 
1ENVSYLMɸ7EVHVSYH�� ƈ%TTVSEGLMRK�KVIIR�FYMPHMRKW�YWMRK�IGS�IƾGMIRX�GSRWXVYGXMSR�
QEXIVMEPW�� %� VIZMI[�SJ� XLI� WXEXI�SJ�XLI�EVXƉ��.�� 'SRWXV�� )RK�� 4VSN��1EREK��� ��� ������
������LXXTW���HSM�SVK���������.')41��������������
2�.MLYM�>LES��IX�EP���ƈ)GS�JVMIRHP]�KISTSP]QIV�QEXIVMEPW��%�VIZMI[�SJ�TIVJSVQERGI�MQ-
TVSZIQIRX��TSXIRXMEP�ETTPMGEXMSR�ERH�WYWXEMREFMPMX]�EWWIWWQIRXƉ��.SYVREP�SJ�'PIERIV�
4VSHYGXMSR���������������������LXXTW���HSM�SVK���������N�NGPITVS�������������
��4VM]EROEɸ4VEHLER�ɸIX�EP��� ƈ(YVEFMPMX]�GLEVEGXIVMWXMGW�SJ�KISTSP]QIV�GSRGVIXI�4VS-
KVIWW�ERH�TIVWTIGXMZIWƉ��.SYVREP�SJ�&YMPHMRK�)RKMRIIVMRK��������������������LXXTW���
HSM�SVK���������N�NSFI�������������
��,�7��+ʯOʡI��1��8Y]ER� ]�1�0��2ILHM�� ƈ%POEPM�EGXMZEXIH� ERH� KISTSP]QIV�QEXIVMEPW�
HIZIPSTIH�YWMRK�MRRSZEXMZI�QERYJEGXYVMRK�XIGLRMUYIW��%�GVMXMGEP�VIZMI[Ɖ��'SRWXVYG-
XMSR� ERH�&YMPHMRK�1EXIVMEP�� ����� ������ �������� LXXTW���HSM�SVK���������N�GSRFYMPH-
QEX�������������
��.SLR�0�ɸ4VSZMW�ɸ ƈ%POEPM�EGXMZEXIH�QEXIVMEPWƉ��'IQIRX�ERH�'SRGVIXI�6IWIEVGL�������
��������Ɓ����HSM���������N�GIQGSRVIW������������.
��7YWER�%��&IVREP�]ɸ.SLR�0��4VSZMW��ƈ(YVEFMPMX]�SJ�%POEPM�%GXMZEXIH�1EXIVMEPW��4VSKVIWW�
ERH�4IVWTIGXMZIWƉ��.SYVREP�SJ�XLI�%QIVMGER�'IVEQMG�7SGMIX]�������
��������TT������
������LXXTW���HSM�SVK���������NEGI�������ɸ
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EPYQMRSWMPMGEXS��PS�UYI�SJVIGI�PE�TSWMFMPMHEH�HI�IQTPIEV�HMZIVWSW�VI-
WMHYSW�]�WYFTVSHYGXSW�GSQS�QEXIVMEW�TVMQEW��)P�EGXMZEHSV�IW�YR�
ʛPGEPM� GSQS� IP� LMHVʬ\MHS� HI� WSHMS� S� TSXEWMS�� 8MIRI� GSQS� JYRGMʬR�
principal promover la disolución del precursor y la posterior polime-
VM^EGMʬR�HI�PSW�HMJIVIRXIW�TVSHYGXSW�HI�LMHVEXEGMʬR�JSVQEHSW��WMQM-
PEVIW�EP�KIP�'�7�,�JSVQEHS�HI� PE�LMHVEXEGMʬR�HIP�ȱǜ
�� VIWTSRWEFPIW�
HI�WY�GSQTSVXEQMIRXS�QIGʛRMGS���0SW�ǟȳȳ�XMIRIR�PE�ZIRXENE�HI�UYI�
WI�SFXMIRIR�E�XIQTIVEXYVE�EQFMIRXI�E�TEVXMV�HI�TVIGYVWSVIW�GSQS�
GIRM^E� ZSPERXI�� IWGSVMEW�QIXEPʱVKMGEW�� ZMHVMS�� LYQS�HI� WʧPMGI�� PSHS�
VSNS�S�GIRM^EW�HI�FMSQEWE��]�VIUYMIVIR�HI�YR�GYVEHS�HIWHI�XIQTIVE-
XYVE�EQFMIRXI�LEWXE����q'���0E�MRGPYWMʬR�HI�VIWMHYSW�]�WYFTVSHYGXSW�
GSQS�TVIGYVWSVIW�WI�TIVƼPE�GSQS�YRE�WSPYGMʬR�ZMEFPI�TEVE�WYTIVEV�
PSW�IJIGXSW�EHZIVWSW�HI�PE�KIRIVEGMʬR�HI�VIWMHYSW��GSQS�WSR�PE�JEP-
ta de espacios para su adecuado almacenamiento a largo plazo, la 
GSRXEQMREGMʬR�HI�EKYE�WYFXIVVʛRIE�TSV�PM\MZMEGMʬR�]�PE�GSRXEQMRE-
GMʬR�HIP�EMVI�� 

(I�EGYIVHS�GSR�PE�%WSGMEGMʬR�%QIVMGERE�HI�'IRM^EW�HI�'EVFʬR�
(American Coal-Ash Association, ȳȱȳȳ
��IR�������WI�KIRIVEVSR������
QMPPSRIW�HI�XSRIPEHEW��(I�PEW�GYEPIW��WʬPS�WI�VIYXMPM^ʬ������	��TVMR-
cipalmente en concreto, cemento, relleno estructural, carreteras y 
XIVVETPIRIW���� 0E� GIRM^E� ZSPERXI� �ȱǖ) es el residuo generado de la 
GSQFYWXMʬR�HI�GEVFʬR��IP�GYEP�IW�XVERWTSVXEHS�IR�IP�XSVVIRXI�HI�KE-
WIW�HI�GSQFYWXMʬR�]�IW�GETXEHS�QIHMERXI�WMWXIQEW�IPIGXVSWXʛXMGSW�
]�ƼPXVSW�RIYQʛXMGSW���, �� 7Y�XEQEʪS�HI�TEVXʧGYPE�HI�IRXVI����]����µm 
������	
� ]� GSQTSWMGMʬR� UYʧQMGE� FEWEHE� IR� ʬ\MHSW� HI� WMPMGMS� ]� EPY-

��1ERYIP�8SVVIW�'EVVEWGS�]�*VERGMWGE�4YIVXEW��ƈ0E�EGXMZEGMʬR�EPGEPMRE�HI�HMJIVIRXIW�
EPYQMRSWMPMGEXSW�GSQS�YRE�EPXIVREXMZE�EP�'IQIRXS�4SVXPERH��GIQIRXSW�EGXMZEHSW�
EPGEPMREQIRXI�S�KISTSPʧQIVSWƉ��6IZMWXE�-RKIRMIVʧE�HI�'SRWXVYGGMʬR�������
�������ɸTT��
�����ɸLXXTW���H\�HSM�SVK���������7�����������������������
��8SRKWLIRKɸ>LERK�ɸ4IRKɸ+ES�ɸ4MRLEMɸ+ES�ɸ.MERK\MSRKɸ;IM�]ɸ5MNYRɸ=Y�� ƈ)JJIGXMZI-
RIWW�SJ�RSZIP�ERH�XVEHMXMSREP�QIXLSHW�XS�MRGSVTSVEXI�MRHYWXVMEP�[EWXIW�MR�GIQIRXM-
XMSYW�QEXIVMEPWƂ%R�SZIVZMI[Ɖ��6IWSYVGIW��'SRWIVZEXMSR�ERH�6IG]GPMRK������������TT��
���������LXXTW���HSM�SVK���������N�VIWGSRVIG�������������
�� 7EPQEFERYɸ 0YLEV�ɸ IX� EP��� ƈ:EPSVMWEXMSR� SJ� KPEWW� [EWXIW� JSV� XLI� HIZIPSTQIRX� SJ�
KISTSP]QIV�GSQTSWMXIW�Ɓ�(YVEFMPMX]��XLIVQEP�ERH�QMGVSWXVYGXYVEP�TVSTIVXMIW��%�VI-
ZMI[Ɖ��'SRWXVYGXMSR�ERH�&YMPHMRK�1EXIVMEPW�� ����������ɸTT����������ɸHSM���������N�
GSRFYMPHQEX�������������
�� American Coal-Ash Association (ȳȱȳȳ
�� ƈ����� 'SEP� 'SQFYWXMSR� 4VSHYGX�
(ȱȱǜ
� 4VSHYGXMSR� 
� 9WI� 7YVZI]� 6ITSVXƉ�� LXXTW���EGEE�YWE�SVK�[T�GSRXIRX�
YTPSEHW��������������4VSHYGXMSR�ERH�9WI�7YVZI]�6IWYPXW�*-2%0�THJ��GSRWYPXEHS�
���HI�JIFVIVS�HI������
��� %QIVMGER�'SRGVIXI� -RWXMXYXI��ȳȱǣ� 'SRGVIXI�8IVQMRSPSK]�� %R� ȳȱǣ� WXERHEVH�� ������
LXXTW���[[[�GSRGVIXI�SVK�TSVXEPW���ƼPIW�THJ�EGMCGSRGVIXICXIVQMRSPSK]�THJ�� 'SR-
WYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
��� 'SQMWMʬR� *IHIVEP� HI� )PIGXVMGMHEH�� -RXIKVEGMʬR� HI� IWXYHMSW� HI� WIPIGGMʬR� HI� WM-
XMSW� TEVE� HMWTSWMGMʬR� HI� GIRM^EW�� ������ LXXTW���PETIQ�GJI�KSF�Q\�RSVQEW�TH-
JW�R����������THJ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
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QMRMS� VIEGXMZSW� �"���	��ƶ���	�� VIWTIGXMZEQIRXI
�LEGIR�HI� PE�ȱǖ un 
TVIGYVWSV�EHIGYEHS�TEVE�PE�EGXMZEGMʬR�EPGEPMRE���, �� )R�1ʣ\MGS��HSRHI�
���	�HI�PE�IRIVKʧE�WI�KIRIVE�GSR�GEVFSR����ʱRMGEQIRXI�WI�ETVSZIGLE�
IRXVI�����]���	�HI� PE�GIRM^E�ZSPERXI����4SV�IWXE� VE^ʬR��WI�GSRWMHIVE�
YR�GERHMHEXS�MHʬRIS�TEVE�WIV�VIYXMPM^EHS�IR�PE�IPEFSVEGMʬR�HI�ǟȳȳ��)R�
PE� JYRHMGMʬR�HIP�LMIVVS�]�IP�EGIVS�WI�KIRIVER�IWGSVMEW�GSQS�WYFTVS-
HYGXSW��UYI�VITVIWIRXER�HIP���	�EP���	�HIP�HIWTIVHMGMS�WSPMHS�HI�PE�
MRHYWXVME�WMHIVʱVKMGE�GSR�YRE�TVSHYGGMʬR�KPSFEP�IWXMQEHE�IRXVI�����
]�����QMPPSRIW�HI�XSRIPEHEW�EP�EʪS���, ���7YW�GEVEGXIVʧWXMGEW�HITIRHIR�
HI�WY�TVSGIWS�HI�SFXIRGMʬR��EPXS�LSVRS��EVGS�IPʣGXVMGS��FʛWMGS�EP�S\ʧKI-
RS
�]�HIP�QʣXSHS�UYI�WI�YXMPM^E�TEVE�WY�IRJVMEQMIRXS��EKYE��ZETSV��EMVI�
GSQTVMQMHS
��PS�UYI�HIXIVQMRE�WY�XEQEʪS�HI�TEVXʧGYPE��GSQTSWMGMʬR�
UYʧQMGE�]�QMRIVEPʬKMGE��TSVSWMHEH��HIRWMHEH�]�GSRXIRMHS�HI�JEWIW�
GVMWXEPMREW����0S�ERXIVMSV��TIVQMXI�YR�EFERMGS�EQTPMS�HI�ETPMGEGMS-
RIW��TSV�PS�UYI�YR�TSVGIRXENI�EPXS�IW�ETVSZIGLEHS�GSQS�QEXIVMEP�
cementante suplementario (ǟȱǙ) del ȱǜ� agregado ligero en con-
GVIXS��EKVIKEHS�KVYIWS�TEVE�GEVTIXE�EWJʛPXMGE��FEPEWXVS�]�JIVXMPM^ER-
XIW��� )R� IP� GEWS� HI� PSW� VIWMHYSW� HI� ZMHVMS� �ǚǖ
�� XEQFMʣR� I\LMFIR�
YRE� EPXE� XEWE� HI� KIRIVEGMʬR� ]� EGYQYPEGMʬR�� HIFMHS� E� WY� GSRWY-
QS� MRXIRWMZS�]�FENE� VIYXMPM^EGMʬR�VIGMGPEHS�������1ʛW�HI���	�HI� PE�
TVSHYGGMʬR�QYRHMEP�HI�ZMHVMS������QMPPSRIW�HI�XSRIPEHEW�IR�����
�

���1EVMIPE�6IRHʬR�&IPQSRXI��(SREXS�7ʛRGLI^�8STIXI��1MKYIP�1EVXʧRI^�1EHVMH� ]�
%FVELEQ�0ʬTI^�1MKYIP��'EVEGXIVM^EGMʬR�ƼWMGSUYʧQMGE�HI�GSRGVIXSW�GSR�GSRXIRMHSW�
HIP���	�HI�GIRM^E�ZSPERXI�� -RWXMXYXS�1I\MGERS�HIP�8VERWTSVXI�4YFPMGEGMʬR�8ʣGRMGE�
2S�������������TT�������LXXTW���MQX�Q\�EVGLMZSW�4YFPMGEGMSRIW�4YFPMGEGMSR8IGRMGE�
TX����THJ�
��� %RE� 1EVME� *IVRʛRHI^� .MQʣRI^� ]� ʀRKIP� 4EPSQS�ɸ ƈ'LEVEGXIVMWEXMSR� SJ� ƽ]� EW-
LIW�� 4SXIRXMEP� VIEGXMZMX]� EW� EPOEPMRI� GIQIRXWƉ�� *YIP�� ��� ���
�� ������ TT�� ����Ɓ
�����ɸHSM���������W������������
��������ɸ
��� 'SQMWMʬR� *IHIVEP� HI� )PIGXVMGMHEH� �����
� -RJSVQI� %RYEP� ������ LXXTW���MRJSWIR�
WIREHS�KSF�Q\�WKWT�KEGIXE�������������������EWWIXW�HSGYQIRXSW�'*)C-RJSV-
QIC%RYEPC�����THJ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
�� :��:��8IQRMOSZ�ɸ3��3��7LIWLYOSZ�ɸ1��%��1MOLIIROSZ y %��%��1IXIPOMR�ɸƈ0EHPI�*YVRE-
GI�7PEK�6ITVSGIWWMRK�EX�)ZVE^�2M^LRMM�8EKMP�-VSR�ERH�7XIIP�;SVOW�3.7'Ɖ�ɸ1IXEPPYV-
KMWXɸ����������TT�����������LXXTW���HSM�SVK���������W����������������[�
���9RMXIH�7XEXIW�+ISPSKMGEP�7YVZI]������
��ƈ-VSR�ERH�7XIIP�7PEKƉ��7XEXMWXMGW�ERH�-RJSV-
QEXMSR� JSV� XLI� ]IEV� ������ LXXTW���TYFW�YWKW�KSZ�TIVMSHMGEPW�QGW�����QGW�����
MVSR�WXIIP�WPEK�THJ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
���2EHMRI�1��4MEXEO��1MGLEIP�&��4EVWSRW� ]�6SFIVX�6��7IEP� --�� ƈ'LEVEGXIVMWXMGW�ERH�
IRZMVSRQIRXEP�EWTIGXW�SJ�WPEK��%�VIZMI[Ɖ��%TTPMIH�+ISGLIQMWXV]�����������ɸTT������
����ɸLXXTW���HSM�SVK���������N�ETKISGLIQ�������������
���.EQIWɸ3ƅ'SRRSV�ɸIX�EP��� ƈ4VSHYGXMSR�� GLEVEGXIVMWEXMSR��YXMPMWEXMSR��ERH�FIRIƼGMEP�
WSMP�ETTPMGEXMSR�SJ�WXIIP�WPEK��%�VIZMI[Ɖ��.SYVREP�SJ�,E^EVHSYW�1EXIVMEPW�������������
�������ɸLXXTW���HSM�SVK���������N�NLE^QEX�������������
���8YRK�'LEMɸ0MRK�ɸ'LM�7YRɸ4SSR�]ɸ,EY�;MRKɸ;SRK��ƈ1EREKIQIRX�ERH�VIG]GPMRK�SJ�
[EWXI�KPEWW�MR�GSRGVIXI�TVSHYGXW��'YVVIRX�WMXYEXMSRW�MR�,SRK�/SRKƉ��6IWSYVGIW��'SR-
WIVZEXMSR�ERH�6IG]GPMRK�����������ɸTT��������ɸHSM���������N�VIWGSRVIG�������������
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TVSZMIRI�HI�PE�JEFVMGEGMʬR�HI�IRZEWIW�]�ZMHVMS�TPERS��� )R�1ʣ\MGS��PE�
7IGVIXEVʧE�HI�1IHMS�%QFMIRXI�]�6IGYVWSW�2EXYVEPIW�IWXMQʬ�IR�WYW�
IWXEHʧWXMGEW�UYI��IR�IP�EʪS�������WI�VIGSPIGXEVSR�ETVS\MQEHEQIRXI�
�������XSRIPEHEW�HI�ZMHVMS�GSQS�QEXIVMEP�ZEPSVM^EFPI�22 de los cuales 
ʱRMGEQIRXI�WI� VIYXMPM^ʬ�����	����YR�TSVGIRXENI�UYI�IW�GSRWMWXIRXI�
GSR� PE� XIRHIRGME�KPSFEP��� 4SV�WY�GSQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�HI������	�
HI�7M32������	�HI�'E3�������	�HI�%P2O��������	�HI�2E23�]������	�HI�
Fe2O���WSR�GSRWMHIVEHSW�VIWMHYSW�YVFERSW��PSW�GYEPIW�WSR�YXMPM^EHSW�
en la industria de la construcción como reemplazo de arena natu-
VEP�IR�IP�GSRGVIXS��QEXIVMEP�HI�VIPPIRS�TEVE�PEW�FEWIW�HI�GEVVIXIVEW�]�
GSQS�QEXIVMEP�GIQIRXERXI�WYTPIQIRXEVMS��HIFMHS�TVMRGMTEPQIRXI�
E�WY�GSQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�]�TVSTMIHEH�TY^SPʛRMGE��

)R�GSRWIGYIRGME��IWXYHMSW�I� MRZIWXMKEGMSRIW�GIRXVEHEW�IR�RYI-
ZSW� QEXIVMEPIW� IGSPʬKMGSW� ]� WYWXIRXEFPIW� TEVE� PE� MRHYWXVME� HI� PE�
GSRWXVYGGMʬR�WSR�GVYGMEPIW�TEVE�VIHYGMV�PSW�TVSFPIQEW�EQFMIRXEPIW�
asociados con esta industria masiva y con la acumulación de re-
WMHYSW�WʬPMHSW��4SV� PS�XERXS��YRS�HI� PSW�KVERHIW�VIXSW�HI� PE� MRHYW-
tria de la construcción y la arquitectura se centra en la reutilización 
HI� VIWMHYSW�� 7I� LE� HIQSWXVEHS� UYI� PSW�ǟȳȳ� FEWEHSW� IR� IWGSVME�
]� GIRM^E� ZSPERXI� TVIWIRXER� TVSTMIHEHIW�QIGʛRMGEW� ]� HYVEFMPMHEH�
GSQTEVEFPIW�� I� MRGPYWS� WYTIVMSVIW�� GSR� IP� ȱǜ�� 7MR� IQFEVKS�� IW-
XSW�TVIGYVWSVIW�IWXʛR�HMWTSRMFPIW�PSGEPQIRXI�IR�EPKYRSW�TEʧWIW��
)R� GSRWIGYIRGME�� WI� LER� IWXYHMEHS� SXVSW� VIWMHYSW� GSQS� IP� ZM-
HVMS��GIRM^EW�HI�GʛWGEVE�HI�EVVS^�]�GIRM^EW�HI�EGIMXI�HI�TEPQE���  

���=M[IMɸ0MY�ɸ'EMNYRɸ7LM�ɸ>YLYEɸ>LERK�]ɸ2MRKɸ0M��ƈ%R�SZIVZMI[�SR�XLI�VIYWI�SJ�[EWXI�
KPEWWIW�MR�EPOEPM�EGXMZEXIH�QEXIVMEPWƉ��6IWSYVGIW��'SRWIVZEXMSR�ERH�6IG]GPMRK�������
������TT�����������LXXTW���HSM�SVK���������N�VIWGSRVIG�������������
22�7IGVIXEVME�HIP�1IHMS�%QFMIRXI�]�6IGYVWSW�2EXYVEPIW������
��6ITSVXI�HI�VIGMGPENI�
HI�VIWMHYSW�WʬPMHSW�YVFERSW�TEVE�IP�EʪS�������LXXTW���HEXSW�KSF�Q\�FYWGE�HEXEWIX�
MRHMGEHSVIW�HI�GVIGMQMIRXS�ZIVHI��TVSHYGGMʬR�]�GSRWYQS��GSRWYPXEHS�IP����HI�JI-
FVIVS�HI������
���7IGVIXEVME�HIP�1IHMS�%QFMIRXI�]�6IGYVWSW�2EXYVEPIW��-RJSVQI�HI�PE�7MXYEGMʬR�HIP�
1IHMS�%QFMIRXI�IR�1ʣ\MGS��ƈ6IWMHYSWƉ��GET���
��������LXXTW���ETTW��WIQEVREX�KSF�
Q\������HKIME�MRJSVQI���XIQE�THJ�-RJSVQI��CGSQTPIXS�THJ�� GSRWYPXEHS� IP� ���
HI�JIFVIVS�HI������
���9RMXIH�7XEXIW�)RZMVSRQIRXEP�4VSXIGXMSR�%KIRG]��%HZERGMRK�7YWXEMREFPI�1EXIVMEPW�
1EREKIQIRX��ƈ*EGX�7LIIXƉ��������LXXTW���[[[�ITE�KSZ�WMXIW�HIJEYPX�ƼPIW���������
HSGYQIRXW�����CJJCJEGXCWLIIX�THJ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
���%VIIN�8�ɸ%PQEPOE[M�ɸ%REKMɸ&EPGLERHVE�]ɸ4EVZM^ɸ7SVSYWLMER��ƈ4SXIRXMEP�SJ�9WMRK�-R-
HYWXVMEP�;EWXIW�JSV�4VSHYGXMSR�SJ�+ISTSP]QIV�&MRHIV�EW�+VIIR�'SRWXVYGXMSR�1E-
XIVMEPWƉ��'SRWXVYGXMSR� ERH� &YMPHMRK� 1EXIVMEPW�� ����� ������ TT�� ��������� LXXTW���HSM�
SVK���������N�GSRFYMPHQEX�������������
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6IGMIRXIQIRXI�� PSW� VIWMHYSW�HI�ZMHVMS�WI�LER�YXMPM^EHS�GSQS�
TVIGYVWSVIW� TEVGMEPIW�� GSR� IP� SFNIXMZS� HI� EYQIRXEV� WY� VIYXMPM^E-
GMʬR���, ���4SV�PS�ERXIVMSV��IR�IP�TVIWIRXI�XVEFENS�WI�IWXYHMʬ�PE�WYWXMXY-
ción de ceniza volante por residuos vidrio y su impacto en la resis-
tencia a la compresión en pastas de ǟȳȳ�FEWEHSW�IR�IWGSVME�LMIVVS�
]�GIRM^E�ZSPERXI�PSGEPIW��

Materiales

4EVE�PE�TVITEVEGMʬR�HI�PEW�TEWXEW�WI�YXMPM^EVSR�GSQS�TVIGYVWSVIW�
escoria de hierro (ȨȳǤ), ceniza volante (ȱǖ) y vidrio (ǚǖ
��*MKYVE��
��
0E� IWGSVME� YXMPM^EHE�GSVVIWTSRHI�E�YRE�IWGSVME�HI�LMIVVS�HI�EPXS�
LSVRS�� SFXIRMHE� HI� YRE� PEW� TVMRGMTEPIW� IQTVIWEW� WMHIVʱVKMGEW�HI�
1ʣ\MGS� �1SRGPSZE��'SELYMPE
�� 0E�GIRM^E�ZSPERXI�WI�SFXYZS�HI�ȱǦȨ 
+IRIVEGMʬR�-:��4IXEGEPGS��+YIVVIVS
�]�PSW�VIWMHYSW�HI�ZMHVMS�TVSZMI-
RIR�HIP�TVSHYGXS�VIGLE^EHS�HI�PE�TVSHYGGMʬR�HI�IRZEWIW�]�FSXIPPEW�
�+VYTS�4EZMWE��)HS��1ʣ\MGS
��'SQS�EGXMZEHSV�EPGEPMRS�WI�YXMPM^ʬ�YRE�
HMWSPYGMʬR�HI�LMHVʬ\MHS�HI�WSHMS��.�8��&EOIV����	
�]�WMPMGEXS�HI�WSHMS�

���4�ɸ1ERMOERHER�]ɸ:�ɸ:EWYKM��ƈ4SXIRXMEP�YXMPM^EXMSR�SJ�[EWXI�KPEWW�TS[HIV�EW�E�TVI-
GYVWSV� QEXIVMEP� MR� W]RXLIWM^MRK� IGSJVMIRHP]� XIVREV]� FPIRHIH� KISTSP]QIV� QEXVM\Ɖ��
.SYVREP� SJ� 'PIERIV� 4VSHYGXMSR�� ����� ������ �������� LXXTW���HSM�SVK���������N�NGPI-
TVS�������������
���+YERK[IMɸ0MERK�ɸIX�EP���ƈ6IYWI�SJ�[EWXI�KPEWW�TS[HIV�MR�EPOEPM�EGXMZEXIH�QIXEOES-
PMR�ƽ]� EWL� TEWXIW�� 4L]WMGEP� TVSTIVXMIW�� VIEGXMSR� OMRIXMGW� ERH�QMGVSWXVYGXYVIƉ��6I-
WSYVGIW��'SRWIVZEXMSR�ERH�6IG]GPMRK��������������������ɸLXXTW���HSM�SVK���������N�
VIWGSRVIG�������������

6IWMHYSW�HI�ZMHVMS��6:


'IRM^E�ZSPERXI��':
 )WGSVME�HI�EPXS�LSVRS��)%,


*MKYVE����6IWMHYSW�YXMPM^EHSW�
GSQS�TVIGYVWSVIW��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�
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�&EVWE�7��������	�HI�2E23������	�HI�7M32
��4EVE�SFXIRIV�YRE�QYIW-
tra representativa de cada residuo se utilizó el Método de cuarteo 
Ǟǟǔ�ȳȳ����������4SWXIVMSVQIRXI�� PSW�VIWMHYSW�JYIVSR�WSQIXMHSW�E�
YR�TVSGIWS�HI�EGSRHMGMSREQMIRXS� �*MKYVE��
��)R�IP�GEWS�TEVXMGY-
PEV�HI� PSW�6:��TVIZMEQIRXI�JYIVSR� PEZEHSW�GSR�EKYE�]�HIXIVKIRXI�

*MKYVE����4VSGIWS�HI�
acondicionamientos de los 
VIWMHYSW��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�

4VSGIWS�HI�WIGEHS
,SVRS�HI�TVIGMWMʬR

4VSGIWS�HI�QSPMIRHE
1SPMRS�HI�FSPEW�HI�VSHMPPS

4VSGIWS�HI�XEQM^EHS
8EQM^EHSV�EREPʧXMGS

&SPEW�HI�EGIVS

)%,6:

I\XVER��IPMQMREGMʬR�HI�EVIRE��KVEWE�]�TSPZS
��)P�TVSGIWS�HI�EGSR-
HMGMSREQMIRXS� GSRWMWXMʬ� IR� YR� WIGEHS� E� ���� q'� �LSVRS� 8LIVQS�
7GMIRXMƼG�4VIGMWMSR
�LEWXE�TIWS�GSRWXERXI��WIKYMHS�HI�YR�TVSGIWS�
HI�QSPMIRHE�IR�YR�QSPMRS�HI�FSPEW�HI�EGIVS� �ǘȨȱȳǞ�Ǜǟ��
�� WʬPS�
para el caso de los ǚǖ y ȨȳǤ��]�YR�XEQM^EHS�E�QEPPE�2S�������8]PIV
�
IQTPIERHS�YR� XEQM^EHSV�EREPʧXMGS� �6IXWGL�%7����
��(IWTYʣW�HIP�
proceso de tamizado se realizó su análisis granulométrico por 
HMJVEGGMʬR� PʛWIV� �HMJVEGXʬQIXVS�1EWXIVWM^IV� ������ ���������� vQ��
1EPZIVR�-RWXVYQIRXW
��0E�GSQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�HI�GEHE�YRS�HI�PSW�
VIWMHYSW�JYI�SFXIRMHE�TSV�ƽYSVIWGIRGME�HI�VE]SW�<��Ǧǚǔ), emplean-
HS�YR�IWTIGXVʬQIXVS�WIGYIRGMEP�HI�VE]SW�<��6MKEOY�4VMQYW�--�GSR�
XYFS�KIRIVEHSV�HI�VE]SW�<�HI�VSHMS�]�ZIRXERE�HI�FIVMPMS�HI�����vQ��
4SV�HMJVEGGMʬR�HI�VE]SW�<�HI�TSPZSW��Ȱǚǔ) se determinó su compo-
WMGMʬR�QMRIVEPʬKMGE�]�WI�MHIRXMƼGʬ�PE�TVIWIRGME�HI�QEXIVMEP�EQSVJS��
4EVE� WY�ERʛPMWMW�TSV�Ȱǚǔ�WI�YXMPM^ʬ�YR�HMJVEGXʬQIXVS�)QT]VIER�GSR�
ƼPXVS�HI�RʧUYIP��Ä'Y!�������ʄ��HIXIGXSV�4-<GIP�(��E����O:�]����Q%��YR�
XEQEʪS�HI�TEWS�HI������q���Â
�]�YR�XMIQTS�HI�MRXIKVEGMʬR�HI���W�
TEWS�IR�YR�MRXIVZEPS�HI���E���q�HI��Â�
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Desarrollo experimental

4EVE�IWXYHMEV�PE�MRƽYIRGME�HI�PSW�ǚǖ en la resistencia a la compresión 
de ǟȳȳ�FEWEHSW�IR�ȨȳǤ y ȱǖ�WI�HMWIʪEVSR�]�IZEPYEVSR�HMJIVIRXIW�
TVSTSVGMSRIW��*MKYVE��
��QERXIRMIRHS�GSRWXERXI�PSW�WMKYMIRXIW�TE-

*MKYVE����4VSTSVGMSRIW�HI�PEW�
mezclas para la preparación 
de las pastas de ǟȳȳ��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�

Mezcla *% EAH *% CV *% RV
MAA� �� �� �

MAA�� �� �� ��

MAA�� �� �� ��

MAA�� �� �� ��
*�	�IR�QEWE

*MKYVE����'SQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�
HI�PSW�VIWMHYSW�TSV�*6<��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�

Óxido (% masa) EAH CV RIV

7M32
����� ����� �����

8M32
����� ����� �����

Al2O�
���� ����� ����

Fe2O�
���� ����� ����

MnO ����� ����� �����

MgO ����� ���� ����

CaO ����� ���� ����

Na2O ����� ����� �����

K2O ����� ���� �����

42O� ����� ����� �����

4<'* ������ ���� ����

8SXEP ����� ������ �����
*4<'!�TʣVHMHE�TSV�GEPGMREGMʬR

VʛQIXVSW��VIPEGMʬR�IR�QEWE�PʧUYMHS�WʬPMHS�HI������VIPEGMʬR�QSPEV�7M�
%P�HI�����]�PE�GERXMHEH�HI�ȨȳǤ����	�IR�QEWE
��0EW�TEWXEW�JYIVSR�TVI-
paradas a partir de la mezcla de los residuos y el activador alcalino 
IR�YRE�QI^GPEHSVE��..���GIQIRX�QSVXEV�QM\IV
�HYVERXI���QMR��'SR�
PE�TEWXE�SFXIRMHE�WI�IPEFSVEVSR�XVIW�TVSFIXEW��UYI�TSWXIVMSVQIRXI�
WI�YXMPM^EVʛR�IR�PEW�TVYIFEW�HI�VIWMWXIRGME�E�PE�GSQTVIWMʬR��)R�IWXI�
GEWS��PE�TEWXE�JYI�GSPSGEHE�IR�PSW�QSPHIW�GMPʧRHVMGSW��EPXYVE�HMʛQI-
XVS���������QQ�\����QQ
�]�TSWXIVMSVQIRXI�ZMFVEHSW�IR�YR�EKMXEHSV�
XMTS�ZʬVXMGI��+PEW�'SP�1YPXM�4YPWI�:SVXI\
�TSV����QMR��*MREPQIRXI��PEW�
TVSFIXEW�SFXIRMHEW�JYIVSR�WSQIXMHEW�E�YR�TVSGIWS�HI�GYVEHS�HY-
VERXI�������]����HʧEW�E�XIQTIVEXYVE�EQFMIRXI�����r���q'
��0EW�TVYI-
FEW�HI�VIWMWXIRGME�E�GSQTVIWMʬR�WMQTPI�WI�VIEPM^EVSR�IR�YR�QEVGS�
de carga dinámica ǟǘǙ���X��TVIGEVKE�HI���OK�]�YRE�GEVKE�TSV�HIW-
TPE^EQMIRXS�E�YRE�ZIPSGMHEH�GSRWXERXI�HI���QQ�QMR
�MRWXEPEHS�IR�
IP�0EFSVEXSVMS�HI�)WXVYGXYVEW�]�1EXIVMEPIW�HIP�--�ǗǞȳǟ�
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Resultados

)R� PE�*MKYVE���WI�TVIWIRXE� PE�GYVZE�HI�HMWXVMFYGMʬR�HI� XEQEʪS�HI�
TEVXʧGYPE�HI�GEHE�YRS�HI�PSW�VIWMHYSW��0SW�VIWYPXEHSW�MRHMGEVSR�YR�
XEQEʪS�HI�TEVXʧGYPE�H���HI��������vQ�TEVE�PE�ȱǖ��0SW�ǚǖ y la ȨȳǤ� 
después del proceso de molienda, presentaron un tamaño de par-
XʧGYPE�H���HI��������vQ�]��������vQ�� VIWTIGXMZEQIRXI��)P�ERʛPMWMW�

UYʧQMGS�TSV�Ǧǚǔ muestra que los residuos están constituidos princi-
TEPQIRXI�TSV�7M32�������	�IR�QEWE
�GSR�TVSTSVGMSRIW�ZEVMEFPIW�HI�
Al2O���������	�IR�QEWE
��'E3��������	�IR�QEWE
�]�2E23����������	�
IR�QEWE
��)R� PE�*MKYVE���WI�SFWIVZE�UYI� PE�ȱǖ tiene un contenido 
HI�'E3�QIRSV�E���	�� PE�WYQE�HIP�TSVGIRXENI�HI�7M32+Al2O�+Fe2O� 
QE]SV�E���	�]�YRE�ǜǔȱ�HI������MRHMGER�UYI�PE�ȱǖ corresponde a una 
GIRM^E�ZSPERXI�XMTS�*��HI�EGYIVHS�GSR�PEW�IWTIGMƼGEGMSRIW�IWXEFPI-
cidas en la Norma ȳǙǘǟ�'��������0E�TʣVHMHE�TSV�GEPGMREGMʬR��ǜǔȱ) 
es un parámetro importante en la ȱǖ, cuando este valor es mayor a 
��	��WI�XMIRI�YR�MRGVIQIRXS�IR�PE�HIQERHE�HI�PʧUYMHS�IR�PE�QI^GPE��

���%QIVMGER�7SGMIX]�JSV�8IWXMRK�ERH�1EXIVMEPW��ƈ7XERHEVH�7TIGMƼGEXMSR�JSV�'SEP�*P]�
%WL�ERH�6E[�SV�'EPGMRIH�2EXYVEP�4S^^SPER� JSV�9WI� MR�'SRGVIXIƉ��LXXTW���GMZMPIHY�
GS������������EWXQ�G��������THJ�JVII�HS[RPSEH�
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*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�
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PS�UYI�WI�XVEHYGI�IR�YR�JVEKYEHS�PIRXS���, ���)R�IP�GEWS�HI�PSW�ǚǖ, el 
GSRXIRMHS�EPXS�IR�7M32 ������	
��2E23�������	
�]�'E3������
��PSW�GPE-
WMƼGE�GSQS�VIWMHYSW�HI�ZMHVMS�XMTS�WʬHMGS�GʛPGMGS��%�HMJIVIRGME�HI�PE�
ȱǖ y los ǚǖ, la ȨȳǤ�XMIRI�YR�QE]SV�GSRXIRMHS�IR�'E3��)R�IWXI�GEWS��WY�
GSQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�IW�WMQMPEV�E�PE�SFWIVZEHE�TEVE�SXVEW�IWGSVMEW�
HI�LMIVVS��HSRHI�WY�GSQTSWMGMʬR�UYʧQMGE�IWXʛ�FEWE�TVMRGMTEPQIRXI�
IR�7M32, Al��O��]�'E3��GSR�ZEPSVIW�IR�IP�MRXIVZEPS�HI����������	�������
����	�]����������	��VIWTIGXMZEQIRXI���

)P�ERʛPMWMW�TSV�Ȱǚǔ�GSRƼVQʬ�PE�REXYVEPI^E�EQSVJE�HI�PSW�ǚǖ y la 
ȨȳǤ��WMR�PE�TVIWIRGME�HI�JEWIW�GVMWXEPMREW��*MKYVE��
��)R�PE�*MKYVE����
WI�SFWIVZE�UYI�PE�ȱǖ�IWXʛ�GSRWXMXYMHE�TSV�YRE�JEWI�EQSVJE�IR�QIRSV�
TVSTSVGMʬR��MHIRXMƼGEHE�TSV�IP�PIZEQMIRXS�HI�PE�PʧRIE�FEWI�]�PE�TVI-
WIRGME�HI�YR�LEPS�EQTPMS�HI������q�HI��Â�IR�IP�TEXVʬR�HI�HMJVEGGMʬR��
0SW�Qʛ\MQSW�HI�HMJVEGGMʬR�S�TMGSW�MHIRXMƼGEHSW�IR�PE�ȱǖ correspon-
HIR�E�PEW�JEWIW�GVMWXEPMREW�HI�'YEV^S��1YPPMXE�]�1EKRIXMXE��PS�UYI�IW�
GSRWMWXIRXI�GSR�WY�ERʛPMWMW�UYʧQMGS�TSV�Ǧǚǔ��

���'EQMPS�%RHVʣW�'LʛZI^�:IPʛWUYI^�]�=SLERE�0M^�+YIVVE�1EIWXVI��4VSHYGGMʬR��TVS-
TMIHEHIW�]�YWS�HI�PSW�VIWMHYSW�HI�PE�GSQFYWXMʬR�HIP�GEVFʬR�HI�XIVQSXEWENIVS, tesis 
HI�PMGIRGMEXYVE�IR�MRKIRMIVʧE�GMZMP��9RMZIVWMHEH�7ERXS�8SQʛW��&SKSXʛ��������T�������
LXXTW���VITSWMXSV]�YWXE�IHY�GS�FMXWXVIEQ�LERHPI������������'LEZI^'EQMPS�����
THJ#WIUYIRGI!���GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������
����.EZIH�-��&LEXX]��0YMW�%��+VEJ��*��1��1MPPIV�]�.SLR�+ENHE��0E�GIRM^E�ZSPERXI�GSR�EPXS�
GSRXIRMHS�HI�GEVFʬR�]�HI�GIQIRXS��LXXTW���[[[�MQG]G�GSQ�G]X�WITXMIQFVI���GI-
RM^E�LXQ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������

10 20 30 40 50 60 70 80

 $
�
�

 $ $
 $

 $ $
�

�������

�

�

�����������

RV

EAH

 

 

In
te

ns
id

ad
 (u

.a
)

2q

CV

 Mullita (98-009-93) Al6Si2O13
 Cuarzo (01-075-8320) SiO2
Magnetita (98-016-4813) Fe2+Fe3+O4

�
�

 $

*MKYVE����(MJVEGXSKVEQEW�HI�
los residuos utilizados como 
TVIGYVWSVIW��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�
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*MKYVE��E�]��F��GSRƼKYVEGMʬR�
HI�PEW�TVYIFEW�HI�VIWMWXIRGME�
E�GSQTVIWMʬR�WMQTPI���G�]��H��
TVSFIXEW�HI�ǟȳȳ después de las 
TVYIFEW�HI�VIWMWXIRGME��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�

Resistencia a la compresión

)R�PE�*MKYVE���WI�QYIWXVE�PE�GSRƼKYVEGMʬR�HI�PEW�TVYIFEW�HI�VIWMW-
XIRGME� E� GSQTVIWMʬR� WMQTPI� TEVE� PSW�1%%��4EVXMGYPEVQIRXI�� IR� PE�
*MKYVE���H�WI�QYIWXVE�PE�JEPPE�UYI�TVIWIRXEVSR�PEW�TVSFIXEW��)WXI�XMTS�
HI� JEPPE� WI�TVSHYGI�GYERHS�WI�EPGER^E�YRE�GEVKE�YRMJSVQIQIRXI�
HMWXVMFYMHE�IR�IP�QEXIVMEP�WSQIXMHS�E�GSQTVIWMʬR��

)R�PE�*MKYVE���WI�TVIWIRXER�PSW�ZEPSVIW�TVSQIHMS�HI�XVIW�TVSFIXEW�
para cada ǟȳȳ�E�������]����HʧEW��0E�KVʛƼGE�QYIWXVE�PE�IZSPYGMʬR�HI�
PE�VIWMWXIRGME�IR�JYRGMʬR�HIP� XMIQTS��SFWIVZʛRHSWI�YR� MRGVIQIRXS�
GSR�TEWS�HIP�XMIQTS��)R�XSHSW�PSW�GEWSW��PE�VIWMWXIRGME�Qʛ\MQE�WI�
EPGER^E�EPVIHIHSV�HI�PSW����HʧEW��%���HʧEW��PSW�ǟȳȳ de ȨȳǤ�ȱǖ�(ǟȳȳ�) 
QSWXVEVSR�YRE�VIWMWXIRGME�HI������14E��QMIRXVEW�UYI�PSW�ǟȳȳ con 
��	����	�]���	�HI�6:��ǟȳȳ��, ǟȳȳ��, ǟȳȳ��
�I\LMFMIVSR�YRE�VIWMWXIR-
GME�HI������������]������14E��VIWTIGXMZEQIRXI��%����HʧEW�I\LMFMIVSR�
VIWMWXIRGMEW�HI��������������]�������14E��]�E����HʧEW�HI��������������
]�������14E��0S�UYI�MRHMGE�YR�MRGVIQIRXS�HI�WY�VIWMWXIRGME�LEWXE�
IR�YR�����	�GYERHS�WI�WYWXMXY]I���	�HI�PE�ȱǖ con ǚǖ��QMIRXVEW�UYI�
E����]����HʧEW��WI�XMIRI�EYQIRXS�HIP�����	�]�HIP�����	��VIWTIGXMZE-
QIRXI�� )WXI� MRGVIQIRXS� IR� PE� VIWMWXIRGME�� WI�HIFI�TVMRGMTEPQIRXI�
a que los ǚǖ�WI�HMWYIPZIR�IR�QIHMSW�EPXEQIRXI�EPGEPMRSW��T,�"��
��
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PS�UYI�TVSTSVGMSRE�YRE�GERXMHEH�HI�WʧPMGI�WSPYFPI�HMWTSRMFPI�IR�PEW�
IXETEW�MRMGMEPIW�HI�PE�EGXMZEGMʬR�EPGEPMRE��� 

0E�GEVEGXIVM^EGMʬR�HI�PSW�VIWMHYSW�TSV�Ǧǚǔ y Ȱǚǔ demostró su po-
tencial como precursores para el proceso de activación alcalina en 
PE�SFXIRGMʬR�HI�QEXIVMEPIW�EGXMZEHSW�TSV�ʛPGEPM�GSR�VIWMWXIRGMEW�E�PE�
compresión mayores en comparación con el ȱǜ��GIQIRXS�4SVXPERH�
SVHMREVMS��'43��������14E�����HʧEW
���

Conclusiones

0SW�ZEPSVIW�HI�VIWMWXIRGME�E�PE�GSQTVIWMʬR�WYKMIVIR�UYI�PSW�VIWMHYSW�
HI�ZMHVMS�YXMPM^EHSW�IR�TSVGIRXENIW�HIP����EP���	��IR�QEWE
�WSR�YRE�
alternativa como precursores parciales de ceniza volante en pastas 
de ǟȳȳ�SFXIRMHSW�TSV�EGXMZEGMʬR�EPGEPMRE�HI�YRE�QI^GPE�HI�IWGSVME�HI 
LMIVVS� ]� GIRM^E� ZSPERXI�� 'SR� YRE� WYWXMXYGMʬR� HI� ��	�HI� ȱǖ por ǚǖ,  
los ǟȳȳ�I\LMFMIVSR�YRE�VIWMWXIRGME�Qʛ\MQE�E�PE�GSQTVIWMʬR�HI��������
������]�������14E�E�������]����HʧEW��(I�XEP�JSVQE�UYI�PE�EHMGMʬR�HI�
��	�HI�VIWMHYSW�HI�ZMHVMS�IR�PSW�ǟȳȳ�FEWEHSW�IR�ȨȳǤ�ȱǖ incrementó 
WY�VIWMWXIRGME�LEWXE�IR������������]�����	�VIWTIGXMZEQIRXI��GSRZMV-

���1ERYIPɸ8SVVIW�'EVVEWGS�ɸ'EVPSWɸ6SHVʧKYI^�4YIVXEW�ɸ1EVʧE�HIP�1EVɸ%PSRWS�]ɸ*VER-
GMWGEɸ4YIVXEW��ƈ%POEPM�EGXMZEXIH�WPEK�GIQIRXW�YWMRK�[EWXI�KPEWW�EW�EPXIVREXMZI�EG-
XMZEXSVW�� 6LISPSKMGEP� FILEZMSYVƉ��&SPIXʧR� HI� 0E� 7SGMIHEH� )WTEʪSPE� HI�'IVʛQMGE� ]�
:MHVMS�������
�������ɸTT��������ɸHSM���������N�FWIGZ�������������
���2SVQE�2x'18x�x��x��������ƈ'EPMHEH�HIP�GIQIRXS�4SVPXERHƉ��LXXTW���RSVQEW�MQX�
Q\�RSVQEXMZE�2�'18�������������THJ��GSRWYPXEHS�IP����HI�JIFVIVS�HI������

*MKYVE����6IWMWXIRGME�E�PE�
compresión de las pastas 
de ǟȳȳ��
*YIRXI��IPEFSVEGMʬR�TVSTME�
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XMʣRHSPSW�IR�YR�QEXIVMEP�GSQTIXMXMZS��)P�IQTPIS�GSRNYRXS�HI�IWXSW�
tres residuos impulsa su reutilización como materias primas en la 
IPEFSVEGMʬR�HI�GSRKPSQIVERXIW�EPXIVREXMZSW�EP�GIQIRXS�4SVXPERH��
8SHSW� PSW� WMWXIQEW� IWXYHMEHSW� TVIWIRXEVSR�QINSV� VIWMWXIRGME� E�
PE�GSQTVIWMʬR�E���HʧEW�UYI� PE�UYI�IP� GIQIRXS�4SVXPERH�SJVIGI�E�
��� HʧEW�� TSV� PS� UYI� IWXI� XMTS� HI�QEXIVMEPIW� TSHVʧE� IQTPIEVWI� IR�
PE�JEFVMGEGMʬR�HI�QSVXIVSW�]�GSRGVIXSW�GSR�TVSTMIHEHIW�TVSQIXI-
HSVEW��*MREPQIRXI��PE�IWGSVME�HI�EPXS�LSVRS��PE�GIRM^E�ZSPERXI�]�PSW�
VIWMHYSW�HI�ZMHVMS�WSR�TVIGYVWSVIW�PSGEPIW�EHIGYEHSW�IR�PE�IPEFS-
ración de ǟȳȳ��
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