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RESUMEN
Se evalud la reaccion puzolanica del polvo de vidrio color ambar (PVa) y su efecto en
la resistencia a compresién (f'c) de morteros hidraulicos base cemento portland (CP).
Los morteros se disefiaron empleando 2.75 partes de arena silica por una de material
cementante (MC). EI MC se formé con 80 % de CP + 20 % de PVa. Con las mezclas, se
elaboraron especimenes cubicos de 50 mm por lado y se ensayaron por triplicado a 7,
14, 28 y 56 dias de edad para conocer su f'c. El PVa se caracterizé por medio de analisis
de composicion quimica (Comq), difraccion de rayos x (DRX), microscopia electrénica
de barrido (MEB) y difraccién de rayos laser (DRL). Los resultados de CompQ indican
que el PVa contiene 63 % de SiO, y 28.4 % de Na,O como 6xidos mayores, lo que
implica una potencial reaccién puzolanica. La f'c del mortero con PVa a 7 y a 14 dias
de edad fueron inferiores al control en 43.76 % y 7.56 % respectivamente, pero a 28
y 56 dias superd al control en 47.38 % y 52.3 % respectivamente, este incremento se
atribuye al efecto fisico del tamafio de particulas del PVa que densifican la matriz y
principalmente al efecto quimico de la reaccion puzolanica del SiO, con el Ca(OH)
producido durante la hidratacion del CP.
Palabras clave: Cemento portland, Desecho, Material de construccion, Oxido de sili-
cio.
ABSTRACT
The pozzolanic reaction of the amber glass powder (PVa) and its effect on the compres-
sive strength (f'c) of portland cement-based hydraulic mortars (CP) were evaluated. The
mortars were designed using 2.75 parts of silica sand to one of cementitious material
(MC). The MC was formed with 80 % CP + 20 % PVa. With the mixtures, cubic specimens

of 50 mm per side were made and tested in triplicate at 7, 14, 28 and 56 days of age to
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know their f'c. PVa was characterized by chemical composition analysis (Comq), x-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and laser ray diffraction (DRL).
The CompQ results indicate that PVa contains 63 % SiO, and 28.4 % Na,O as major
oxides, implying a potential pozzolanic reaction. The f'c of the mortar with PVa at 7 and
14 days of age were lower than the control in 43.76 % and 7.56 % respectively, but at 28
and 56 days it exceeded the control in 47.38 % and 52.3 % respectively, this increase
is attributed to the effect physical size of the PVa particles that densify the matrix and
mainly the chemical effect of the pozzolanic reaction of SiO, with Ca (OH) produced
during the hydration of CP.

Keywords: Building material, Portland cement, Silicon oxide, Waste.
INTRODUCCION

La reactividad puzolanica “se asocia a la estructura fisica de las particulas y al potencial
para reaccionar y formar compuestos cementicos, donde destacan dos parametros, la
cantidad maxima de cal que una puzolana puede combinar y la velocidad con que tal
combinacion se produce” (Kirk, S. y Zuleta, R. 2000, p.110), es decir, “dependera de
las fases activas que reaccionen con el Ca(OH), liberado durante la hidratacion del
cemento produciendo mayor contenido de C-S-H, que son fases estables, hidraulicas e
insolubles”. (Rosell-Lam, M. et, al, 2011, p. 644).

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo posee poco
0 ningun valor cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia del
agua, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio liberado por la hidratacién
del cemento portland para formar compuestos que poseen propiedades cementantes
(ASTM C 618, 2019).

Las puzolanas representan una alternativa muy importante en la industria de la cons-
truccion ya que pueden sustituir parcialmente al cemento y contribuir a satisfacer su
creciente demanda mundial. El cemento portland (CP) es el material cementante de ma-
yor demanda en el mundo para la elaboracién de concreto hidraulico (Aitcin, P.C.,2000).
De acuerdo con la Camara Nacional de Cemento (CANACEM) en México, tan sélo en
el 2018, se produjeron 39 millones de toneladas de cemento gris y 866 mil toneladas
de cemento blanco (CANACEM, 2020).

Desafortunadamente, la produccion de CP implica la explotacion de recursos naturales
no renovables, altos requerimientos energéticos y elevadas emisiones de CO,, al am-
biente; por lo que la industria del cemento consume mas del 2 % de la energia mundial
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y contribuye con aproximadamente 5-7 % de las emisiones antropogeénicas de CO,, la
principal causa del calentamiento global (Worrell, E. et.al, 2001).

Existen estudios que reportan que por cada tonelada de cemento portland que se
produce, se libera aproximadamente una tonelada de CO, a la atmosfera lo que trae
consigo grandes problemas climaticos (Anand, S., et al., 2006). Lo anterior hace evidente
la busqueda de materiales que puedan sustituir parcial o totalmente al CP y contribuir
en la reduccion de estos problemas. El uso de materiales de desecho con propiedades
puzolanicas (tales como cenizas volantes, humo de silice, cenizas de bagazo de cafa,
de cascara de arroz y polvos de vidrio) como sustitutitos parciales de cemento ha
dado resultados prometedores; sin embargo, se requiere continuar con su estudio y
caracterizacion para comprobar su viabilidad de uso. (Frias, M., et al., 2017)

La sustitucion de cemento por residuos de vidrio es una alternativa que actualmente
se evalua en varios paises, debido a sus dos principales caracteristicas: estructura
amorfa y grandes cantidades de silicio disponible; finamente molido, el vidrio residual
es en teoria puzolanico y podria usarse en numerosas aplicaciones relacionados a la
elaboraciéon de materiales basados en cemento. (Jani, Y., et al. 2014)

Por lo anterior, el presente trabajo se desarroll6 con el objetivo de evaluar la reaccion pu-
zolanica de polvo de vidrio color &mbar (PVa) y su efecto en la resistencia a compresion
(fc) de morteros hidraulicos base cemento portland (CP) para determinar finalmente,
su posible uso como material sustituto de cemento portland.

MATERIALES Y METODOS

El polvo de vidrio (PVa) se obtuvo de la trituracion, pulverizacion y molienda de botellas
de desecho color ambar. Las botellas se lavaron con agua y jabdn para eliminar residuos
y se dejaron secar a temperatura ambiente por 24 horas. Posteriormente se trituraron,
empleando una trituradora de mandibula, durante tres ciclos de 1 minuto cada uno para
obtener particulas de tamafno aproximado de 1 cm, posteriormente las particulas fueron
pulverizadas empleando un equipo pulverizador Bico UA® en dos ciclos de 1 minuto y
se obtuvieron particulas inferiores a 5 mm, finalmente, las particulas se molieron en
un molino de bolas durante 4 horas para obtener polvos con un tamafio promedio de
particula (D50) 5.07um.

El cemento portland (CP) utilizado fue un cemento comercial CPC 30R de la marca
Holcim Apasco®, el cual tiene una densidad relativa de 2.86 y cumple con la norma
NMX-C-414-ONNCCE.
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Como agregado fino, se utilizé arena silica estandar tipo Ottawa que cumple los reque-
rimientos de la norma ASTM 778-02. El agua de mezclado fue agua bidestilada.
En la Figura 1 se muestran los materiales empleados para la elaboracion de los morte-

ros.

Figura 1. Materiales empleados para la elaboracion de los morteros. De izquierda a derecha a)
Polvo de vidrio, b) Cemento y c) Arena silica

Caracterizacion del PVa

La composicion quimica se obtuvo utilizando un espectrometro de fluorescencia de
rayos X Epsilon 3XL®. Las pérdidas por ignicion se determinaron de acuerdo con la
norma ASTM D7348-13. Las fases minerales se identificaron por medio de la técnica
de difraccién de rayos x (DRX) y se empled un difractémetro marca Empyrean® con
un anodo de Cu. El difractometro se utilizd a un voltaje de 45 kV y una corriente de 40
mA. La prueba de se llevé a cabo en un rango de 5 a 70° (2-Theta) a una velocidad de
exploracion de 0.5 s e incrementos de 0.026°. Finalmente, las fases minerales obtenidas
por DRX se identificaron utilizando el software X 'Pert HighScore Plus®.

Para determinar la distribucion de tamanos de particulas distribuidas por volumen, se
empled la técnica de difraccion de rayos laser por via humeda, se emple6 un analizador
de particulas tri-laser marca MICROTRACg modelo S3500 el cual mide angulos de
dispersién entre 0 y 172 grados. El rango de medicién fue de 0.243-1408 micrones.
Elaboracion de las mezclas

Se disefaron y elaboraron dos mezclas de mortero: la mezcla control (MC) con 100 % CP
y la mezcla a evaluar (MPva) con 80 % de CP + 20 % de PVa. La relacion agua/materiales
(a/mc) la determind la prueba de fluidez y la relacién arena/materiales cementantes
fueron constante 1:2.75.

Para la elaboracion de las mezclas se empled una mezcladora marca Hamilton Beach®
y el procedimiento fue el siguiente: Se coloco en el tazén de la mezcladora el agua

bidestilada, posteriormente se adicionaron el CP y el PV; se inici6é el mezclado con una
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velocidad de 140 + 5 r / min. durante 30 segundos, posteriormente, se agregoé la arena
silica tipo Ottawa lentamente en un periodo de tiempo de 30 segundos. Se detuvo la
mezcladora y se cambio a una velocidad de 285 + 10 r / min. y se mezcl6 durante 30
segundos mas. Se detuvo la mezcladora y se dejé reposar durante 1 minuto y medio.
Durante los primeros 15 segundos de este intervalo, se despego el mortero que pudo
quedarse pegado en las paredes del tazon. El resto de tiempo de este intervalo, el
tazon se cubridé con su tapa. Finalmente, se reinicid el mezclado durante 1 minuto mas

a velocidad de 285 + 10 r / min. El proceso de mezclado se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Elaboracion de mezclas de mortero: a) Colocacion del CP en el tazén, b) adicion de
PV, c¢) adicion de la arena silica, d) mezclado

Pruebas de fluidez

Se evaluo la fluidez de los morteros empleando una mesa de fluidez de acuerdo con
la norma ASTM C230/C230 M y se siguio el procedimiento establecido en la norma
ASTM 1437-01 (Figura 3). La fluidez es el resultado del incremento en el porcentaje
de la base de la masa de mortero, expresada como un porcentaje de diametro base

original. La ecuacion usada fue la siguiente:

D, —D
F = M « 100
DO
en donde: F es el flujo, D, es el diametro del molde, D, es el promedio del diametro
obtenido.
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Figura 3. Prueba de fluidez en mezclas de mortero: a) Colocaciéon del mortero en el cono, b)
compactacion, c) retiro de molde, d) aplicacién de golpes, €) toma de tiempo, d) medicion de
diametros

Elaboracion de probetas

Se elaboraron dos grupos de cubos de mortero de 50 mm por lado (nueve cubos por
grupo). Un grupo se elaboro con la mezcla de mortero control y el otro con la mezcla de
mortero a evaluar (80 % de CP + 20 % de PV). Los moldes se llenaron en dos capas,
cada una de las capas se vibré durante 5 segundos y para esta etapa se empled una
mesa vibradora, al término de la segunda etapa de vibrado, los moldes se enrasaron
y se dejaron a temperatura ambiente durante 24 horas; después de este tiempo, los

cubos se desmoldaron y se sumergieron en una solucion de hidroxido de calcio al 2 %

(curado) y permanecieron en ella hasta las fechas de ensayo, Figura 4.

Figura 4. Elaboracién de cubos de mortero: a) Colocacion del mortero en los moldes, b) vibracion,
c) enrase, d) curado

Pruebas de resistencia a compresion

Una vez elaborados los cubos, éstos se ensayaron a compresion a 7, 14 y a 28 dias.
Para los ensayes se utilizé una prensa hidraulica marca ELVEC® E 659-5 equipada con
valvula regulable de aplicacion de carga y capacidad de 120 toneladas, Figura 5; los

ensayes se realizaron por triplicado.
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Figura 5. Prueba de resistencia a compresion: a) Colocacion de cubo de mortero en la prensa,
b) centrado, c) aplicacién de carga, d) cubo ensayado

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la caracterizacion del PVa

Los resultados de la composicion quimica se presentan en la Tabla 1. Se observa que la
suma de los oxidos principales SiO,+Al,O,+Fe,O es de 64.06 contiene 3.64 % de CaO
y 3.47 % de PI. De acuerdo con la Norma ASTM C 618 este material posee propiedades
puzolanicas y propiedades cementantes, lo que indica altas posibilidades de emplearse

como sustituto de cemento portland.

Tabla 1. Composicién quimica del PVa

Elemento/Compuesto PVa
Oxido de Silicio (SiO,) 62.98
Oxido de Aluminio (Al,O,) 0.69
Oxido de Hierro (Fe,0;) 0.38
Oxido de calcio (CaO) 3.64
Oxido de Magnesio (MgO) 0.02
Oxido de Sodio (Na,O) 28.37
Oxido de Potasio (K,0) 0.30
Oxido de Titanio (TiO,) 0.03
Oxido de Azufre (SO,) 0.02
Pérdidas por Ignicion (PI) 3.47
Suma: SiO,+Al,0,+Fe, 0O, 64.06

El patron de difraccion de rayos x del PVa se presenta en la Figura 6. Se identificaron
cuarzo y carbonato sédico como principales fases cristalinas, se observé un halo amorfo
entre los angulos 26 de 13 y 40° caracteristico del silicoaluminato vitreo, lo que indica

que es un material altamente reactivo. (Lee, H., et.al, 2018)
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Figura 6. Patrén de DRX del PVa

El tamafo promedio de particula fue de 5.07um. El tamano de particula es un factor
importante en los materiales puzolanicos empleados como sustitutos parciales de CP.
(Cordeiro, G. C., et al., 2010)

Resultados de las pruebas de fluidez

Los resultados de las pruebas de fluidez de la mezcla control y de la mezcla de CP+PVa
fueron 111 % y 114 % respectivamente; éstos valores se encuentran dentro del rango
permitido por la norma ASTM C109/C 109M, por lo que la incorporacién del PVa a la
mezcla no afecta esta propiedad en estado fresco.

Resultados de las pruebas de resistencia a compresion

Los resultados de las pruebas de resistencia a compresion (f'c) a diferentes edades se
presentan en la Figura 9. Se observa que los valores de f'c de los morteros incrementa
gradualmente con la edad. (Hemalatha, T., et.al, 2017) En las dos primeras edades
de prueba las f'c del mortero con polvo de vidrio fueron menores (43.73 y 7.57 %
respectivamente) que el control, sin embargo, a 28 dias la superd en 43.35 %, este
incremento se atribuye a la reaccion puzolanica del SiO, del PVa con el Ca(OH), que
se produce durante la hidratacion del CP. El alto contenido de silice amorfa del PVa
promovio que la reactividad puzolanica fuera mas efectiva para formar nuevos productos
de C-S-H generando beneficios en las f'c a esta edad de prueba. Ademas, efecto fisico
del tamafo de las particulas del PVa probablemente contribuyen a densificar el matriz

cementante del mortero mejorando su resistencia. (Bouchikhi, A., et.al., 2019).
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Figura 7. Resultados de las pruebas de resistencia a compresion (f'c)

Con los beneficios que tiene este estudio, es posible reutilizar un residuo sélido pulveri-

zado como sustituto parcial del cemento portland con ventajas técnicas porque mejora

las propiedades de resistencia de los morteros hidraulicos que lo contienen, y ventajas
ambientales porque tiene una disposicion final adecuada y ademas, se reduce el uso
del cemento portland.

CONCLUSIONES

El polvo de vidrio ambar, evaluado en este trabajo, puede usarse como material sustituto

de cemento portland. La sustitucion parcial de 20 % CP por 20 % de PVa mejoro¢ la

resistencia a compresion de morteros en 47.35 %, a 28 dias de edad, por los efectos
fisicos asociados con la presencia de particulas muy finas y efectos quimicos asociados
con reacciones puzolanicas de su alto contenido de SiO,. La reaccion puzolanica del

PVa se dio a la edad de 28 dias de prueba, edad de prueba temprana, lo que es benéfico

en morteros elaborados con algun material puzolanico.
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