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Resumen
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Numero de paginas: 137 Candidato para el grado de Maestria en
Ciencias con Orientacion en Materiales
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Area de estudio: Materiales de Construccion.

Proposito de la tesis.

El proposito de este trabajo de tesis fue desarrollar y evaluar morteros con altas
sustituciones de cemento Portland por vidrio de desecho de naturaleza sodico-célcica, con
el fin de aprovechar su composicion quimica y su capacidad para actuar como solucioén
alcalina en sistemas cementantes alternativos. Este enfoque permitio prescindir del uso de
activadores quimicos convencionales, facilitando la adecuada incorporacion y dispersion
de un nanorefuerzo compuesto por didxido de Silicio y nanotubos de Carbono dentro de
la matriz cementante. El estudié de enfoco en el andlisis de distintas dosificaciones de
sustitucion sobre el comportamiento mecanico y microestructural de los morteros,
comparandolos con un mortero convencional, mediante técnicas de caracterizacion como
XRD, XRF, SEM, ICP, FTIR, calorimetria isotérmica, pruebas de fluidez y el método R3,
con el fin de identificar una dosificacion dptima con adecuado desempefio mecénico y
menor impacto ambiental.

Contribuciones y Conclusiones.

Los resultados demostraron que el vidrio de desecho puede emplearse como sustituto
de cemento Portland, incluso en altos porcentajes de reemplazo, sin comprometer el
desempefio mecanico del mortero. Asimismo, se evidencié que su agitacion en agua
favorece la disolucion del nanorefuerzo y la formacion de una matriz mas densa,
reflejdndose en mejoras en las propiedades mecanicas y microestructurales a edades
tardias de curado. De este modo, el trabajo propone una alternativa sostenible para la
reduccion del uso de cemento Portland mediante la valorizacion de residuos de vidrio,
aportando bases para el desarrollo de morteros mas sustentables.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En el nivel mundial, el sector de la construccion es una de las industrias mas
contaminantes de la actualidad, se estima que un 40% de la contaminacion esta ligada,
directamente a las actividades constructivas. A su vez, la obtencion del Clinker, principal
componente del cemento Portland (CP), contribuye entre el 5% y 8% de las emisiones

globales del diéxido de Carbono (CO>) [1].

Uno de los enfoques mas eficaces para reducir la huella de CO; asociada al sector
constructivo es la disminucion del consumo del CP mediante la sustitucion parcial por
recursos alternativos, tales como subproductos industriales o materiales reciclados como
la ceniza volante, la escoria de alto horno, el humo de silice y residuos plasticos o vidrio
[1]. Debido a que el cemento es el principal responsable de las emisiones de CO- en los
sistemas cementantes, su sustitucion representa una alternativa importante para el

desarrollo de materiales mas sostenibles.

En este contexto, el vidrio de desecho destaca como un material reciclable disponible
en grandes volimenes, cuyo destino final suele ser el depdsito en vertederos debido a su
caracter no biodegradable, lo que genera impactos ambientales asociados a la
contaminacion del aire, agua y suelo. En el presente trabajo se propone la utilizacion de
un vidrio sédico-calcico (VSC) como material sustituto del CP en mezclas de mortero,
aprovechando su composicion quimica rica en Calcio y Silice, similar a la del CP. Esta
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similitud permite su incorporacion en el sistema cementante sin interferir en las fases
principales del cemento tales como alita (C3S), belita (C2S), celita (C3A) y ferrita (C4AF),
contribuyendo asi a la reduccion del contenido de cemento y del impacto ambiental

asociado [2].

La principal contribucioén a las propiedades mecanicas de una matriz de un CP proviene
del silicato de Calcio hidratado (CSH) presente en tamafio nanométrico [3]. E1 CSH se
organiza en laminas o nanoestructuras con espesores de 1 a 5 nm que se agrupan en
particulas o redes con dimensiones inferiores a 100 nm, siendo los responsables de la
densificacion de la matriz y del desarrollo de las resistencias mecanicas [4]. Debido a esta
naturaleza, las nanoparticulas con propiedades puzoldnicas tendran las mejores
propiedades para modificar la matriz cementante al tener una escala de tamafio adecuada,
por ejemplo, el anadir la nanosilice (nSi02) puede mejorar sus propiedades mecanicas,
aparte de que la interaccion de los nanotubos de Carbono (NTC) dentro de una matriz
cementante es a través del gel CSH lo cual genera un efecto de puente que mejorara la

distribucion de las cargas de traccion y sus resistencias a compresion y flexion [3].

En el presente trabajo, se llevo a cabo una investigacion detallada sobre la sustitucion
del CP por un VSC, un material que se ha seleccionado por sus potenciales beneficios en
la formulacion del mortero, para determinar su posible uso como material cementante
suplementario. Posteriormente, se adiciond un nanorefuerzo compuesto de dioxido de
Silicio y nanotubos de Carbono (SiO2/NTC) con el fin de mejorar las propiedades
mecanicas del mortero, tales como su resistencia a compresion y flexion. Ademas de estos
objetivos principales, se realizaron andlisis exhaustivos de la microestructura resultante,

evaluando como fue alterada la disposicion interna y el comportamiento del mortero en el



nivel microscopico por la integracion de los nanomateriales. De esta forma, se buscéd
comprender en profundidad los diversos cambios en la composicion del mortero los cuales
influyeron en su rendimiento y durabilidad, con la intencién de optimizar su aplicacion en

el ambito constructivo y, a su vez, disminuir el impacto ambiental de este sector.

1.1. Planteamiento del problema.

El CP es el material mas importante dentro de la construccion, es el mas utilizado por
sus componentes abundantes y econémicos, siendo estos la caliza, arcilla y yeso [5]. De
acuerdo con un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el sector
constructivo consume un 40% de toda la energia, la extraccion de hasta un 30% de las
materias primas en el entorno y el 25% de los residuos solidos generados provienen de
diversas actividades ligadas con la construccion [1]. En 2022, las emisiones de CO
procedentes de la industria de la construccion representaron el 37% a nivel mundial,
superando las 10 gigatoneladas. Unicamente, en México, las emisiones de COa
aumentaron en 2023 un 4.54% respecto a 2022, convirtiéndose en uno de los paises mas

contaminantes [6].

Con base en lo dispuesto en Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), los residuos se definen como materiales o productos que se
desechan, ya sea en estado solido, semisolido, liquido o gaseoso y que requieren un
tratamiento o disposicion final. Estos se clasifican en tres grupos: residuos s6lidos urbanos
(RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos peligrosos (RP). La Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) desempeia un papel fundamental

al establecer regulaciones para la gestion de los residuos urbanos [7].



Junto a esto, la SEMARNAT promedia un valor diario de residuos solidos urbanos
recolectados por entidad federativa en México, determinando que en Nuevo Leon se
recolectaron 5,156.3 T de residuos para el ano 2020, de las cuales, especificamente, la

Zona Metropolitana de Monterrey contribuyo con 1,000 T [8].

Segun el documento “Diagnostico Basico para la Gestion Integral de los Residuos
2020” de la SEMARNAT, la generacion de residuos solidos en México alcanzé 0.944
kg/hab/dias equivalentes a 120,128 t/dia. Estos residuos se dividen en tres categorias:
Susceptibles de aprovechamiento (31.55%), organicos (46.42%) y otros (22.03%). Dentro
de la fraccion “susceptibles a aprovechamiento” se encuentra el vidrio, tanto transparento

como de color, que representa aproximadamente un 4.4% del total de residuos [7,9].

Por su parte, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) indica
que los RSU constituyen un factor determinante en la contaminacion ambiental del pais

y, dentro de esta fraccion, el vidrio tiene una presencia de 6.6% a nivel nacional [10].

De igual manera y, segtn el Plan Integral para la Gestion Estratégica de la Calidad del
Aire en Nuevo Ledn (PIGECA), para el analisis de los datos de los establecimientos
industriales por sector, para particulas menores o iguales a 10um (PMjo) y particulas
menores o iguales a 2.5 um (PM2:5), se determino que las fuentes emisoras relevantes para
este tipo de particulas contaminantes son los sectores: automotriz, vidrio, quimica,
cemento y cal. Mds especificamente, para el afio 2018, la industria del cemento y la cal
generaron 224.5 T de PM10y 140.4 T de PM2.5 mientras que la industria del vidrio generd

285.3 Tde PM10y 195 T de PM2.5 en ese mismo afio [11].



Tomando en consideracion lo mencionado, se observa como en todo el mundo se
producen millones de toneladas de residuos, mas especificamente, se genera una alta
cantidad de residuos de vidrio de los cuales solo se recicla una pequefia cantidad. Debido
a esto, es que en los ultimos afios se han comenzado a realizar diversos estudios donde se
utiliza el vidrio como un material reciclado dentro de la construccidn, siendo considerado
como sustituto de los agregados y del CP. En estos estudios se logra incorporar con éxito
el vidrio como sustituto parcial del CP, mostrando como es que esta mejora o mantiene un
comportamiento similar a un mortero convencional cuando el vidrio es molido y se
incorpora en tamafios de particulas menores a 75um [1] con activadores agregados a la
mezcla los cuales terminan siendo perjudiciales para el medio ambiente, como hidréxido

de Sodio o Potasio, silicatos y carbonatos [12].

De esta manera, aunque el uso del vidrio como sustituto del CP ha sido ampliamente
investigado, alin persisten limitaciones en su desempefio mecanico, particularmente a altos
porcentajes de sustitucion, donde se ha observa una disminucion de las propiedades del
material. Si bien, diversos estudios han evaluado diferentes niveles de reemplazo, los
resultados indican que el incremento en el contenido de vidrio suele afectar negativamente

el comportamiento del sistema cementante.

Ante ello, el presente trabajo se planted determinar ;de qué manera la incorporacion
de un nanorefuerzo de SiO2/NTC podria favorecer el desempeifio de un mortero con
sustitucion parcial del CP por VSC activado mecanicamente, particularmente en
contenidos elevados de vidrio, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas y

microestructurales?



1.2. Justificacion del estudio.

El cuidado del medio ambiente y la bisqueda de la sostenibilidad han pasado a ser
prioridades fundamentales en la actualidad. Dentro de este contexto, la construccion
sostenible toma gran importancia y tiene uno de los retos mas complejos: la produccion

de materiales con un menor impacto ambiental y un bajo consumo energético.

Dentro de este marco entran los diversos estudios que se han realizado con el paso de
los afios para la utilizacion del vidrio de desecho como un material reciclable y un sustituto
parcial de CP junto con la adicion de diversos nanomateriales. Estos estudios han sido
evaluados de forma individual, siendo que la investigacion de las variables (vidrio y
nanorefuerzo) todavia es un area en desarrollo. Partiendo de que los estudios previos se
han enfocado en el analisis separado de cada material, el presente trabajo tuvo como
objetivo desarrollar un procedimiento para la preparacion de un mortero donde se incluya
una activacion mecanica al vidrio que, posteriormente, permita la unidon de este material

a una matriz cementante y la adicién de un nanorefuerzo de Si0/NTC.

Con este método se pretende proporcionar un beneficio a la sociedad en donde se busca
disminuir el consumo y promover la reutilizacion de materiales que contribuyen
fuertemente a la contaminacién ambiental. A su vez, se busca generar un punto de partida
para nuevas investigaciones con el nanorefuerzo como adicion y el desarrollo de mas
materiales como sustitutos parciales del CP. De igual manera, se busca generar un
producto el cual sea utilizado como material de revestimiento, acabados o en paneles

prefabricados.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1. La industria constructiva y el cemento Portland.

La industria de la construccion ha estado ampliamente vinculada con las necesidades
humanas. Historicamente, las técnicas constructivas surgieron en un contexto donde la
mano de obra era econdomica y los materiales representaban un mayor costo. Con el paso
del tiempo, esta relacion se invirtid. Este cambio se vio influenciado en ciertos periodos,
impulsando el desarrollo de nuevas técnicas y materiales que permitan reducir el gasto en
mano de obra. Desde los afios sesenta hasta la actualidad, los costos de la construccion
han ido creciendo, en gran parte debido al aumento de la demanda [13].

Dentro de esta industria, uno de los principales materiales es el cemento siendo aquel
que puede generar una mezcla de uso universal que posee ciertos elementos y
caracteristicas que lo hacen singular frente a una gran variedad de materiales presentes en
la naturaleza [14].

El CP es uno de los grandes inventos de la humanidad. Este material ha sido altamente

usado desde su aparicion a principios del siglo XIX. Hoy en dia el CP se utiliza en



concreto, mortero y en muchas otras aplicaciones. El CP es un polvo mineral o inorganico
que se endurece al mezclarse con agua y une agregados como arena o grava [15].

La industria del cemento en México es una de las mas importantes en cuanto a su
capacidad productiva, sin embargo, a lo largo de los afios ha tenido varias fluctuaciones
con respecto a sus niveles de produccion. Entre 1940 a 1980, la industria paso de contar
con una capacidad instalada de 574 millones a 17.02 millones de toneladas métricas, con
unicamente seis grupos empresariales: Cementos Tolteca, Cementos Andhuac, Cementos

Mexicanos, Cruz Azul, Guadalajara y San Luis Mining [16].

Para 2021, estos nimeros aumentaron a un 51.5 millones de toneladas de produccion,
segin la Camara Nacional del Cemento (CANACEM) la cual representa a las seis
cementeras actuales de México: Moctezuma, Cementos Fortaleza, CEMEX México,
Cemento Cruz Azul, Grupo de Cementos Chihuahua y HOLCIM Meéxico [17].
Posteriormente, en 2022, segun el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), se

utilizaban 4,200 millones de toneladas de CP [18].

2.1.1. Composicion del Cemento Portland.

El CP tiene diversos componentes, siendo el principal el Clinker. Este componente se
obtiene por la sinterizacion de una mezcla homogénea de materias primas que,
generalmente, son caliza, arcilla, arena, compuestos de hierro y algunos 6xidos como
oxido de Calcio (Ca0O), 6xido de Silice (Si0O2), 6xido de Aluminio (Al2O3), 6xido de
Hierro (Fe203) y otros en pequeias cantidades. Posteriormente, esta mezcla se calienta a
altas temperaturas lo cual promueve la generacién de nuevos compuestos hasta que

aparece el Clinker [19].



El Clinker del CP es un material hidraulico que debe estar constituido por las siguientes

fases:

» Silicato Tricélcico/Alita (3Ca0-SiO2 / C3S) — Determina la mayoria de las
propiedades del cemento; endurece rapidamente y alcanza una gran resistencia
cuando se muele finamente y se mezcla con agua.

= Silicato Dicalcico/Belita (2Ca0O-SiO; / C2S).

» Ferrito Aluminato Tetracalcico/Ferrita (4CaO-AlO3-Fe2O3 / C4AF).

*  Aluminato Tricélcico/Celita (3CaO- Al,O3 / C3A).

2.1.2. Fabricacion del Cemento Portland y su Impacto Ambiental.

La fabricacion del cemento es un proceso industrial que se realiza en instalaciones de
gran escala. Las materias primas se mezclan en proporciones controladas y molidas, son
cocidas en hornos rotatorios a temperaturas mayores que 1,400°C dando lugar al clinker
el cual, molido y con una adicidon de yeso, constituye el CP, tal como se muestra en la

figura 1 [20].

Descarbonatacion
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Figura 1. Fabricacion del CP.



Las materias primas, previamente molidas, son precalentadas mediante una serie de
gases de combustion. A medida que la temperatura alcanza los 550 °C comienzan a
descomponerse compuestos como el carbonato de Calcio (CaCOs) y el carbonato de
Magnesio (MgCO:3), liberando CO; y formando 6xidos como CaO y MgO. Entre los 900
y 1200° C se inicia la formacioén de CaS y, después, entre 1200 y 1280 °C se forman los
componentes como C3S, C3A y C4AF. Una vez que el clinker alcanza la temperatura
maxima, cerca de 1450 °C, se enfria a unos 100 °C mediante aire ambiente Yy,
posteriormente, se traslada al molino para triturarlo y mezclarlo con yeso y otros aditivos

[21].

La produccion de CP se considera una de las actividades industriales con mayor
generacion de emisiones de CO; en el mundo. Se estima que se emiten aproximadamente
900 kg de CO> por cada tonelada de cemento producida. Estas emisiones provienen de
diferentes fuentes; cerca del 40% se origina en la combustion de combustibles fosiles
utilizados para alcanzar las altas temperaturas del horno; un 10% corresponde al consumo
energético en transporte, operacion de equipos y otras instalaciones y, el restante 50% se
libera durante la descomposicion del CaCOs y MgCOs, cuyas reacciones quimicas

generan los 6xidos necesarios para la formacion del clinker [21].
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2.1.3. Proceso de hidratacion.

El proceso de hidratacion es un conjunto de cambios fisicos y reacciones quimicas, sin
embargo, como el clinker es un material con muchas impurezas, se considera que existen

muchas variables que complican su entendimiento completo.

El proceso de hidratacién dura mas de 28 dias y, después de estos, solo el 70% de la
C3S ha reaccionado. Se podria decir que esta termina de reaccionar después de un afio.

Este proceso se divide en cinco etapas, como se muestra en la figura 2 [22].

Pico inicial

1
S Periodo de | .
S aceleracion ‘ Fetiodo de
= ‘ desaceleracion Periodo de
-: Fraguado . difusion
Qo final |
o -
<
5 |
—
e
=
Periodo de
induccion

inicial

—

o @ 3 1 @ 5)  Tiempo
minuto horas dias

Figura 2. Evolucion del calor durante el proceso de hidratacion del CP.

e Etapa 1. — Pico inicial.
El clinker se disuelve rapidamente, liberando iones de Si**, Ca’>"y OH". Esto
sucede hasta que comienza a formarse el gel CSH. Durante esta etapa se forma
etringita, la cual comienza a aparecer por la disolucion de C3A.

e FEtapa 2. — Periodo de induccion.
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La hidratacion se ralentiza y la pasta de cemento sigue siendo fluida. Algunos
autores afirman que durante esta etapa se forma una capa fina sobre los granos
de CsS, evitando que se disuelvan y, posteriormente, reaccionen [23].

e Etapa 3. — Periodo de aceleracion.
La reaccion se reinicia y, como el gel CSH es termodinamicamente estables, se
forma alrededor del grano. Mientras mas nucleos existan, mas rapido sera el
proceso de hidratacion. El final de la etapa corresponde al final del fraguado y
al méaximo calor liberado.

e FEtapa 4. — Periodo de desaceleracion.
En esta etapa, la cinética se controla por la difusion de los iones de Ca*" y Si**
en el producto, los cuales son capaces de atravesar la estructura porosa del gel.
La reaccidn se ralentiza a medida que se realiza la hidratacion. En esta etapa, la
etringita se transforma en monosulfatos (C3A-CaSO4-12H>0).

e FEtapa 5. — Periodo de difusion.
La microestructura del gel CSH se vuelve més densa y tanto la portlandita como
los monosulfatos contintian creciendo. La reaccidn se ralentiza a medida que la

matriz de cemento gana resistencia.

2.2. El vidrio: clasificacion y su potencial como material sustituto.

Segun la Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (ASTM), el vidrio es un

producto inorgénico por fusion, que al enfriar adquiere una condicion rigida sin cristalizar.
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Por lo general, es un material duro y fragil, y puede ser incoloro o coloreado, asi como

transparente u opaco dependiendo de su composicion [24,25].

La fabricaciéon del vidrio se hace en un reactor de fusiéon en donde se calienta una
mezcla que, normalmente, consiste en arena silicea (arcillas) y 6xidos metalicos secos
pulverizados o granulados. En este proceso se obtiene un liquido viscoso y la masa se hace
transparente y homogénea a temperaturas mayores a 1000C. Al sacarlo del reactor, el

vidrio adquiere una rigidez que permite darle forma y manipularlo [26].

2.2.1. Clasificacion de los vidrios.

La naturaleza quimica y mineraldgica de la arcilla empleada es un factor importante
para las propiedades del vidrio resultante. Al incorporar distintos compuestos quimicos
con la materia prima se obtienen distintos tipos de vidrio, como se exhibe en la tabla I con
los porcentajes correspondientes a cada uno [26]. En la mayoria de las estructuras de los

vidrios inorgénicos, el formador de red principal es el SiO2 [24].
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Tabla I.

TIPOS DE VIDRIO [26].

Elementos Tipos de vidrio y su composicion quimica (%)
Sédico — Célcico Plomo Borosilicato Silice
Silice 70 - 75 53-68 73 —82 96
Sodio 12-18 5-10 3-10
Potasio 0-1 1-10 04-1
Calcio 5-14 0-6 0-1
Plomo 15-40 0-10
Boro 5-20 3-4
Aluminio 0.5-3 0-2 2-3
Magnesio 0-4

La tabla I presenta algunos de los tipos de vidrios mas comunes y los porcentajes
aproximados de sus principales componentes quimicos, lo que permite comparar las
variaciones en su composicion elemental. Estos datos son relevantes para analizar el
potencial del vidrio como material sustituto del CP, particularmente con respecto al
contenido de oxidos de Silice y Calcio los cuales influyen en el comportamiento del

material dentro de sistemas cementantes.

2.2.1.1. Vidrio Sédico Calcico.

También Ilamado vidrio soluble, estd formado por Silice, Sodio y Calcio
principalmente. La Silice constituye la materia prima basica del vidrio al formar la red
estructural principal, mientras que el Sodio actiia como fundente al reducir la cantidad de

enlaces cruzados entre el Oxigeno y Silicio, lo que permite facilitar el proceso de fusion,
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y el Calcio aporta estabilidad quimica al sistema, debido a que sin este el vidrio seria

altamente soluble al entrar en contacto con el agua [25-27].

Este tipo de vidrio es el que se funde con mayor facilidad y el més barato, por eso la
mayor parte del vidrio incoloro y transparente tiene esta composicion: ventanas, botellas,

utensilios de cocina, frascos, focos, entre otros [27].

2.2.1.2. Vidrio de Plomo.

Este tipo de vidrio se caracteriza por reemplazar el CaO por 6xido de Plomo. Se
mantiene la transparencia del vidrio, sin embargo, es mucho mas denso, lo que le otorga
un mayor indice de refraccion y dispersion de la luz. Posee propiedades aislantes y una
notable capacidad para absorber radiacion ultravioleta y rayos X, lo que permite que sean

utilizados para ventanas protectoras y equipos como radares o radios [26].

2.2.1.3. Vidrio de Borosilicato.

Creado en 1912, el vidrio de borosilicato tiene como componentes principales la silice
y el 6xido de Boro. Es practicamente inerte, dificil de fundir y de trabajar, pero tiene
resistencias elevadas a los cambios de temperatura bruscos, aunque no tan elevado como
los vidrios de silice puros. Por esta tiltima razon son utilizados en utensilios de cocina para

hornos y en material de laboratorio [27].

2.2.1.4. Vidrio de Silice.

Formado con 96% de Silice, este tipo de vidrio es el mas duro y el mas dificil de
trabajar, sin embargo, tienen una estabilidad grande y una temperatura de
reblandecimiento de 1500° C, por lo que pueden soportar hasta 900° C. Por estas

propiedades, el vidrio de silice se utiliza en la fabricacion de material de laboratorio que
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requiere una resistencia alta al calor, como los crisoles, tubos de protecciéon para

termopares y revestimientos de hornos, entre otros [27].

2.2.2. El vidrio como sustituto del cemento Portland.

Las puzolanas son materiales inorgéanicos, siliceos o silicoaluminosos que por si solos
presentan poca o ninguna propiedad aglutinante, pero finamente molidos y en presencia
de agua e hidroxido de Calcio (Ca(OH)2), reaccionan y forman compuestos con
propiedades aglutinantes a temperatura ambiente [28]. Por lo tanto, estos materiales
pueden incorporarse durante la produccién de CP para formar otros tipos de cemento. Se
le conoce como “actividad puzolanica” a la capacidad de los materiales de reaccionar con
el Ca(OH)a, un subproducto de la reaccion del cemento en agua, para formar compuestos

con propiedades cementantes [28].

2.2.2.1. Materiales activados alcalinamente.

Los materiales activados alcalinamente (MAA) son obtenidos de la activacién alcalina
de un precursor solido, generalmente escorias o cenizas volantes, los cuales son
aluminosilicatos, lo que ofrece la posibilidad de emplear diversos residuos y subproductos
como materias primas. El activador es un alcali, como el hidroxido de Sodio o Potasio, y
tiene como funcion el promover la disolucion del precursor y la posterior polimerizacion
de diferentes productos de hidratacion formados (similares al gel CSH). Los MAA tienen
la ventaja de ser obtenidos a temperatura ambiente a partir de precursores como la ceniza

volante, escorias metalargicas, vidrio y humo de silice, entre otros [29].
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Los MAA se pueden clasificar en aquellos con alto o bajo contenido de Ca; los que
presentan un alto contenido de éste producen un gel de tipo aluminosilicatos de Calcio
hidratado (CASH) con una estructura lineal [CaO - SiO2 - H>O] mientras que los que
contienen bajo contenido de Ca forman geles de tipo aluminosilicatos de Sodio hidratado
(NASH) con una estructura tridimensional [Na>O - A[O3 - SiO2 - H2O], de esta forma al
unir el VSC y CP se podria obtener la ecuacion SiOz(vidrio) + Ca(OH), + HoO — 3CaO

- 2Si0, - 3H,0 [30].

La activacion alcalina requiere dos componentes basicos: aluminosilicatos amorfos o
vitreos y un activador alcalino; los aluminosilicatos pueden ser productos naturales como
el metacaolin o subproductos industriales como escorias de alto horno o cenizas volantes
[31]. El uso de polvo de vidrio reciclado, especificamente el VSC, para generar sistemas
activados alcalinamente puede ser 1util debido al alto contenido de Silice y Sodio con el

que cuenta; de esta forma, el uso del vidrio como sustituto del CP es factible. [32].

Los activadores alcalinos desempefian un papel clave en el desencadenamiento de las
reacciones de los precursores, el hidroxido de Sodio (NaOH) y el silicato de Sodio
(NazSi03) son los activadores mas utilizados para la preparacion de MAA; para la
produccion de ambos, especialmente del Na>SiO3, se consume una alta cantidad de energia
lo cual resulta en emisiones de COz. La produccion de estos activadores requiere la fusion

de carbonato de Sodio (Na;COz3) y SiO2 en un horno a temperaturas de hasta 1500°C [33].

2.2.2.2. Uso del vidrio como sustituto del cemento con y sin activadores.

Una de las estrategias mas utilizadas en la actualidad para reducir las emisiones de CO>

producidas por la industria cementera es el reemplazo parcial de del CP en las mezclas
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cementantes por materiales alternativos. El uso de estos materiales, que terminan siendo
subproductos industriales o residuos, permiten disminuir el contenido de cemento sin
afectar necesariamente el desempeno del material, lo cual ayuda a la reduccion del
consumo de los recursos naturales. Especificamente, el reciclaje del vidrio, con contenido
de Si02 > 70%, con estructura amorfa y con una gran superficie es un problema ambiental,
esto mas que nada por su alto costo para reciclaje y las altas cantidades de energia

necesarias para su fundicion [1].

Segun Borges y colaboradores [28] la actividad puzolanica del VSC mejora cuando se
tienen en tamafos de particula pequenos debido a que se genera una superficie de contacto

mayor lo que permite mayor capacidad de reaccion entre el Ca(OH), y el vidrio.

De esta manera, se confirma que el vidrio cuenta con propiedades puzolanicas que le
permiten desempefiarse como un material alternativo complementario al CP para
proporcionar resistencias y durabilidades adecuadas a concretos o morteros cuando este
cuente con particulas inferiores a 75 pm. A su vez, ayudaré a la formacion del gel CSH
que se une con el Ca(OH);, este tltimo se forma por la hidratacién del cemento y el agua

gracias a la alta actividad puzoldnica y contenido de SiO2 [1].

El uso del vidrio como sustituto del CP, ha sido estudiado conforme el paso de los afios,
por ejemplo, en 2014, Du y colaboradores [34] realizaron una sustitucion de VSC de
desecho con tamafios de particula de 10 pm, sin la utilizacion de activadores. Analizaron
diversos porcentajes de sustitucion (0, 15, 30, 45 y 60%) en donde determinaron que el
porcentaje de 30% presenta mejores resistencias a compresion a 28 dias, siendo que
aumenta un 6%, mientras que al realizar una sustitucion del 60%, a pesar de mostrar buena
resistencia al agua y cloruros, la resistencia a compresion disminuye en un 25%.
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Estos mismos investigadores, anos después, en 2017, [35] volvieron a analizar la
sustitucion del CP por VSC con los mismos porcentajes mencionados anteriormente,
aumentando a tamafios de particula de 75 pm y con la adicidon de un superplastificante con
base en naftaleno. Sus resultados a 28 dias demostraron que, para porcentajes de 15, 30y
45%, las resistencias aumentan un 10, 11 y 17%, respectivamente, mientras que al sustituir

con un 60% la resistencia disminuyo un 10%.

Por otra parte, Weison y colaboradores [36] analizaron la sustitucion del CP por VSC
con porcentajes de 15 y 40% junto con la utilizacion de un 0.03 a 0.2% de
superplastificantes de 4cido policarboxilico. Sus resultados mostraron que el uso del 15%
de sustitucion mejoraba las propiedades mecanicas del material en un 14% mientras que

al agregar un 40% estas disminuian en un 18% con respecto a la muestra de referencia.

Otro estudio realizado fue en 2021, por Lopes y colaboradores [2] los cuales evaluaron
la sustitucion parcial de CP con residuo de vidrio molido en morteros, donde comparaban
la resistencia a compresion y reaccion alcali-silice (RAS) de diversas muestras con un
tiempo de molienda y porcentaje de sustitucion diferentes. Para las mezclas de mortero se
utiliz6 un superplastificante de pase policarboxilato éter y los tiempos de molienda
analizados fueron de 16 y 32 horas, mientras que los porcentajes variaron de 10, 15y 20%.
Los tamafios de particula de cada molienda fueron de 40 y 39 um para 16 y 32 h
respectivamente. Los autores determinaron que la RAS no tiene un cambio significativo,
demostrando que la expansion disminuia mientras el porcentaje de vidrio aumentaba. Por
otro lado, la resistencia a compresion de las muestras demostrd que, a 28 dias, se
mantienen valores similares entre si, siendo la muestra control la mayor con 28 MPa,

seguida de la de 20% de sustitucion y 16 h de molienda al vidrio con 26 MPa.
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Cuando el polvo de vidrio se mezcla con agua, la disolucion libera OH, esto genera que
el polvo de vidrio sea diferente a otro material puzoldnico, por ejemplo, Alzeer y
colaboradores [37], en 2022, sintetizaron diversos tipos de vidrio con diferente contenido
de 6xido de Sodio (Na,0) y determinaron que, mientras mas contenido de NaO se tuviese,
se obtendria una mejor disolucidon. Segun los investigadores, una disolucion inicial del
vidrio promueve el aumento en el pH. Sin embargo, un exceso de contenido de Na puede

generar una RAS que provoque expansiones perjudiciales [37].

Por otro lado, Kuijiao y colaboradores [32], en 2024, investigaron sobre la
autoactivacion de los polvos de vidrio como un activador para materiales cementantes. En
este caso, los investigadores determinaron que la disolucion de los polvos de vidrio podia
liberar iones de sodio para formar una solucion alcalina que, posteriormente, permitio
aumentar las propiedades mecanicas. Analizaron tres tipos de vidrio; el caso del VSC, con
tamafios de particula de aproximadamente 10 pm, demostré ser el mas reactivo y, al
sustituir un 50% de CP por este, se obtuvo una resistencia a compresion de 20 MPa, siendo

el que presentaba mejores propiedades.

La revision de investigaciones previas permite contar con datos sobre como el uso del
VSC puede afectar diversas propiedades de los morteros, especialmente al aplicar altos
porcentajes de sustitucion y diferentes tamafios de particula, considerando que en la

mayoria de los estudios se ha utilizado activadores.

Segun lo estudiado, en general, los porcentajes menores que el 30% con tamanos de
particulas finas (10 a 75 pm) son aquellos que muestran una mejoria en la resistencia a
compresion y flexion. Por otro lado, también demuestran la importancia del uso de
activadores, como diversos superplastificantes, para la correcta integracion del vidrio en
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la matriz cementante. Con esto se puede obtener un punto de partida para determinar los

factores principales para el VSC y los porcentajes a utilizar en el presente trabajo.

2.3. Nanociencia y nanotecnologia en la construccion.

La nanotecnologia consiste, por una parte, en la fabricacion de materiales cuyo tamafio
es nanométrico, es decir, entre 1 y 100 nm, en al menos una de sus dimensiones. En el
intervalo de tamafos nanométricos, los materiales presentan propiedades diferentes a las
que tienen en las escalas macroscopicas, submicroscopicas o subnanométricas, aunque
hay excepciones. Considerando esto ultimo, la otra parte de la nanotecnologia se enfoca

en el aprovechamiento de estas propiedades unicas que surgen de la nano escala [38].

En el ambito de la construccidn, la nanotecnologia se enfoca, principalmente, en la
mejora de la calidad del concreto, esto debido a que el concreto es un material compuesto,
nanoestructurado y multifasico que se forma con una parte amorfa y agua. Esta fase
amorfa es el conocido gel CSH el cual es el componente que mantiene unido al concreto
[39]. La nano modificaciéon del concreto es un proceso que se estd desarrollando
rapidamente y ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos aditivos de cemento como
nuevos superplastificantes, nanoparticulas o nanorefuerzos. Dentro de los principales
materiales que se han comenzado a utilizar son: nSiOz, nano-6xido de Titanio (nano-
TiO»), nano-Hierro (nano-Fe;03), nano-Alumina (nano-Al>O3), nanoarcilla, NTC y nano

fibras de Carbono (FNC) [39].
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2.3.1. Nanosilice.

Las nSi0O> son nanoparticulas de Silice amorfa, las cuales han demostrado proporcionar
una mejora a la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto ya que aumentan la
resistencia a la penetracion del agua y controla la lixiviacion del Calcio, lo cual esta
relacionado con diversas degradaciones del concreto. Ademas, este material permite
acelerar las reacciones de hidratacion del CsS y ser més eficaces que el humo de Silice

[39].

Este nanomaterial puede acelerar la velocidad de hidratacion de los materiales
aglutinantes; esto se debe a la superficie especifica y naturaleza amorfa que tiene. La
nSiO; tiene una actividad puzolanica relativamente alta que ayuda a la formacion de geles
CSH adicionales. De igual manera, al tener particulas mas pequefias que las del cemento,

permite mejorar el empaquetamiento de estas [40].

De entre algunos de los estudios realizados con respecto a la nSiO2 sobresale el de
Rishav y colaboradores [41] donde se comparé el uso de la micro Silice y la nSiO> en
morteros, evaluando como es que estos materiales podrian afectar las propiedades del
material cementante. Referente a la nSiO, se utilizaron particulas de 40 nm con
proporciones de entre 0.5 a 1.25%. Con este material, se aument6 para 0.5, 0.75, 1.0 y
1.25%, de adicion de nSiO2, un total de 15, 19, 22 y 21% la resistencia a compresion con
respecto a un mortero convencional a 28 dias de curado y se determind que el mejor

porcentaje a utilizar era el de 1.0%.

Junto a esto, Ramezanianpour y colaboradores [42] realizaron una investigacioén sobre
el efecto sinérgico de la nSiO; y las puzolanas naturales en estructuras de morteros

simples, especificamente para la nSiO2 se utilizaron reemplazos de 2, 3 y 4% con respecto
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al cemento. Utilizando un nanomaterial de 15 nm, mezclado por 15 min en agua en un
ultrasonido y con la adicién de un superplastificante a los morteros, la nSi02 mostré un
incremento en la resistencia a la compresion para todas las edades, siendo la mejor la que
presenta un 4% de sustitucion debido al aumento de 16% con respecto a un mortero

convencional de 28 dias.

Hamdy y colaboradores [43] realizaron un estudio sobre las propiedades quimicas y
fisico mecanicas de morteros con micro silice y nSiO». El nanomaterial contaba con un
tamafo de particula promedio de 15 nm y un 4rea superficial de 50 m?/g. Dentro del
estudio se realizaron sustituciones de CP por nSiO2 con porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 de
donde se determin6 que, a 90 dias, los valores de resistencias incrementaban, siendo la
sustitucion del 1% la que mostraba mejores resultados, aunque los tres porcentajes
analizados mostraron mejorias con respecto a la muestra control. Los autores concluyeron
que la nSiO; se comporta tanto como un relleno como un activador que promueve la

reaccion puzolanica.

En 2017, Yu y colaboradores [40] evaluaron el efecto de la nSiO2 en la resistencia a
compresion y a flexion en morteros al adicionar el 0, 0.5, 1y 1.5% del nanomaterial, aparte
se utiliz6 un superplastificante para realizar las mezclas. El efecto del nanomaterial en la
resistencia a compresion, comparado con un mortero convencional, mostr6 un incremento
al afadir la nSi0,, siendo que para 0.5, 1 y 1.5%, a 28 dias, se obtuvieron 48, 53 y 56%
de mejoras, respectivamente. Asi mismo, la resistencia a flexion demostrd un aumento de

entre 22.3 a 33.6% respectivamente.

Un estudio relevante seria el realizado por Aly y colaboradores [44] quienes analizaron
el comportamiento de la nSiO2 en compuestos con vidrio de desecho. El vidrio contaba
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con un tamano de 75 um y se realizaron muestras con 20 y 40% de sustitucion por vidrio
y 3% de nSiO,. A 28 dias, se obtuvieron resultados favorables, para resistencias a
compresion y flexion, sobresaliendo la sustitucion del 20% con un aumento del 32% y

48% respectivamente.

El estudio de la nSiO2 en morteros es fundamental debido a que permite comprender y
optimizar el comportamiento en su microestructura y en aplicaciones reales. A pesar de
las diversas mejoras que este puede presentar, su desempefio puede variar dependiendo
del tipo de cemento, condiciones de curado, dosificacion e incorporacion del material. De
igual manera, un factor importante a considerar, al tener un tamafio nanométrico, es la

posible aglomeracion de particulas.

2.3.2. Nanotubos de Carbono.

Los NTC representan una de las opciones potenciales para poder utilizarse como un
nanorefuerzo en materiales con base de cemento. Estos presentan una amplia resistencia
con modulos de elasticidad, resistencia a la traccion y tienen propiedades electronicas y
quimicas unicas. Los NTC estan constituidos por redes hexagonales curvadas y cerradas
de Carbono, que forman tubos de Carbono nanométrico. De estos, existen dos tipos; los
nanotubos monocapa (un solo tubo) y los multicapa (varios tubos dentro uno de otro). Son

estructuras ligeras, huecas y porosas, con altas resistencias mecénicas [39].

Tal como con la nSi0O2, los NTC han sido estudiados a lo largo de los ultimos afios, por
ejemplo, Shaowei y colaboradores [45] estudiaron las propiedades mecénicas y la

porosidad de un mortero con adicion de NTC, donde se compararon dos porcentajes: 0.05
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y 0.5%. Los NTC se agregaron al mortero con un disolvente para promover su dispersion
y la longitud de éstos fue de 10 um. Concluyeron que el porcentaje Optimo a utilizar era
el de 0.05%, debido a que era el que mostraba mejores resistencias a la compresion y la

flexion, obteniendo 2.4% y 9.6%, respectivamente, a 28 dias.

Asimismo, Cerro-Prada y colaboradores [46] analizaron el efecto de los NTC de pared
multiple en las propiedades de un mortero cementante. Dentro de su trabajo realizaron
adiciones de 0, 0.01,0.015 y 0.02% con un NTC de tamafio de 2 um, el cual fue dispersado
en agua por tres métodos diferentes (agitacidon mecdnica, agitacion magnética y
sonicacion) por un aproximado de 1 h 'y 30 min antes de agregarlo a la mezcla del mortero.
Como resultado se obtuvo un aumento en las resistencias a compresion siendo mejor el
material con un 0.015% con un aumento del 3% a 28 dias. En cambio, para la resistencia

a flexion, se obtuvieron mejores resistencias al adicionar un 0.02%, con un 20% de mejora.

Tanvir y colaboradores [47] estudiaron diferentes porcentajes de adicion de NTC en un
intervalo del 0 al 0.5%. Los NTC utilizados contaban con un diametro de 10 a 20 nm y se
utilizé un superplastificante a base de policarboxilato. Los resultados demostraron que las
resistencias a compresion y flexion aumentaban, a 28 dias. Los resultados demostraron
que una dosificacion de 0.1% presentd un mejor desempefio en resistencia a flexion en
comparacion con 0.3%, alcanzando un incremento del 20% respecto al mortero control,
mientras que una dosificacion de 0.3% mostré mejorias del 12.5%. En contraste, en la
resistencia a compresion se observd un comportamiento inverso, debido a que la
dosificacion de 0.3% alcanz6 valores superiores a los de 0.1%, con incrementos del 56%

y 50%, respectivamente, en comparacion con el mortero de control.
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El analisis de las investigaciones sobre la adicion de nSiO2 y NTC en morteros permite
evidenciar que estos componentes mejoran notablemente las propiedades mecénicas del
material. De igual manera, estos permiten determinar el tamaio de particula y las diversas
proporciones que se podrian utilizar para la optimizacion de estas. De igual forma, se logra
demostrar que la incorporacion de dispersantes es crucial para maximizar el rendimiento
de estos materiales en la mezcla. En el presente trabajo, se busca emplear un nanorefuerzo
compuesto por estos materiales sin la utilizacion de un dispersante, de tal forma que estos
estudios previos permiten concluir que la utilizacion de ambos puede contribuir a un

incremento de las propiedades.

2.3.3. Nanocompuestos.

Los nanocompuestos a base de cemento aprovechan los ventajes de los nanomateriales,
generando que las investigaciones al respecto comiencen a ir en aumento. Nanomateriales
como la nSi02 y NTC son los que permiten obtener mejoras a las caracteristicas de los
materiales; ambos materiales pueden rellenar poros y disminuir el didmetro de los poros.
Asi mismo, la nSiO» puede promover la generacion de productos de hidratacion mas finos
los cuales permitan una mejora entre la unidon de la matriz cementante con los NTC [48]
y, en este caso, del vidrio. La efectividad de estos materiales depende, en gran medida, de
la naturaleza del nanomaterial, su método de sintesis y de su adecuada dispersion en

interaccion con la matriz cementante.

Los métodos de produccion de nanomateriales se clasifican desde distintos criterios.
De acuerdo con el enfoque de construccion del material, pueden distinguirse los procesos

de fop-down (procesos de molienda) y bottom-up (crecimiento de particulas mediante
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condensacion y/o coagulacidon); mientras que, considerando el medio de reaccidon
empleado, los métodos se agrupan en técnicas de fase gaseosa y de fase liquida o coloidal.
El método bottom-up es el mas comun en la fabricacién de nanomateriales y se pueden

llevar en fase gaseosa, liquida o coloidal [49].

2.3.3.1. Métodos de fase gaseosa.

En los métodos en fase gaseosa los nanomateriales se forman en un reactor a alta
temperatura en el que se inyecta el material de partida que puede estar en forma solida,
liquida o gaseosa. También se incluyen los procesos de producciéon conocidos como

deposicion de vapor quimico, debido a que se lleva a cabo en reactores o en hornos [49].

Entre los estudios reportados, destaca la investigacion realizada por Raza y
colaboradores [48] donde se utilizaron NTC y nSiO;, con tamafios de 10-30 pm y 10-20
nm, respectivamente, para comparar las propiedades mecanicas de morteros con diferentes
porcentajes de los nanomateriales. Se utilizaron porcentajes de 0, 0.3, 0.6 y 1% de NTC a
las cuales se les anadieron 0, 1, 3 y 5% de nSi0;, realizando una mezcla fisica, donde
ambos materiales fueron afnadidos al agua junto con un plastificante y se mezclaron por 2
min. Los investigadores evidenciaron que la mezcla con 0.6% NTC y 5% de nSiO2 y la
de 0.3% NTC y 5% de nSiO> mejoraban la resistencia a compresion y flexion en un 17.2%

y 52% respectivamente.

Por igual, Varisha y colaboradores [50] estudiaron el efecto de un nanocompuesto de
NTC, con tamafios de 1-5 um y 10-20 pum, y nSiO, de 12 nm, en morteros. Para lograr
una dispersion homogénea de los nanomateriales, fueron sometidos a una sonicacion

durante 20 minutos, adicionando un 0.4% de superplastificante de sulfato de Magnesio
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(MgS04). Con una dosificacion de 0.3% de NTC y 1% de nSiO; se observo que existe un
aumento del 20% en las resistencias a compresion a 28 dias, demostrando el potencial de

estos nanocompuestos para la mejora de las propiedades mecanicas de los morteros.

2.3.3.2. Métodos en fase liquida o coloidal.

En los métodos en fase liquida o coloidal los nanomateriales se forman mediante
reacciones quimicas en disolucion. Los nanomateriales pueden permanecer en una
suspension liquida o pueden ser procesados, con el fin de obtener un material en forma de

polvo, mediante secado o filtracion [49].

Mendoza-Reales y colaboradores [3] realizaron un estudio enfocado en el uso de NTC
y nSiO», buscando conocer el efecto que estos tenian en las propiedades mecanicas de
morteros de CP, donde ambos nanomateriales fueron dispersados en agua, utilizando un
superplastificante a base de policarboxilato. Se realizaron adiciones de NTC de 0.025 y
0.225% y, para cada uno de estos, se realizaron adiciones de 3.5, 6.5 y 9.5% de nSiOz. Se
obtuvieron mejoras en las resistencias a compresion, con respecto al mortero de control,
siendo que la adicién del nanocompuesto, a 28 dias, permitié6 un aumento del 16%;
mientras que para resistencia a flexion se disminuyd un 7%, esto con los porcentajes

maximos de adicion.

En 2022, Mishra [51] analizo el efecto de dispersar NTC y nSiO> antes de su utilizacion
en sistemas cementantes. Se utilizaron NTC de multipared con un didmetro de entre 20 y
30 nm y una longitud de entre 3 a 8 pum y una nSiO2 amorfa, con intervalos de tamafio de
entre 30 a 100 nm. Estos materiales fueron dispersados en un ultrasonido, utilizando un

dispersante llamado Brij35, el cual es un polioxietileno lauril éter. La investigadora realizo
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adiciones de NTC de 0.05, 0.1 y 0.2%; mientras para nSiO> utilizé 1 y 2%. La mezcla de
0.05% y 0.1% NTC con 2% de nSiO2 demostr6é una mejoria del 20% con respecto a la
muestra control en resistencia a compresion y para flexion, la muestra de 0.05% y 2% de

nSi0, demostrd un aumento de 12%.

A partir de estas investigaciones se evidencia que los nanomateriales, en especifico, los
NTC y nSiO», como un nanocompuesto representan una estrategia prometedora para la
mejora de las propiedades mecénicas en sistemas cementantes, siempre que se logre una
adecuada dispersion de este. El andlisis de distintos enfoques de sintesis y aplicacion de
estos nanomateriales permite establecer un punto de partida para el presente trabajo, al
resaltar los beneficios potenciales y los retos asociados a su incorporacion conjunta. En
este sentido, la informacion recopilada proporciona una guia para la elaboracion del
nanocompuesto y el establecimiento de estrategias de dispersion adecuadas para su

correcto desempeflo como nanorefuerzo en morteros.

2.4. Hipotesis.

Mediante la utilizacion de un VSC molido, activado mecanicamente, y un nanorefuerzo
de SiO2/NTC se podra preparar un mortero con una sustitucion de hasta el 50% del CP
por VSC sin utilizar activadores alcalinos ni dispersantes, el cual presentard un

comportamiento mecdnico comparable al de un mortero convencional de CP.
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2.5. Objetivos.

2.5.1. Objetivo general.

Evaluar el efecto del uso de VSC reciclado y activado mecanicamente como sustituto
parcial del CP hasta un 50% y la adicion de un nanorefuerzo de SiO2/NTC en las

propiedades mecanicas y microestructurales de un mortero para construccion.

2.5.2. Objetivos especificos.

1. Analizar el efecto del tiempo de activacion mecanica del polvo de vidrio sobre su
reactividad puzolanica y su capacidad para dispersar el nanorefuerzo, mediante la
evaluacion de cambios en el pH, la disociacion de iones metélicos y los resultados de
la prueba R*, con el fin de cuantificar su desempefio como material cementante
suplementario.

2. Evaluar el comportamiento mecanico de un mortero con 20% de sustitucion parcial de
CP por vidrio de desecho activado mecénicamente, utilizando diferentes tiempos de
activacion con el fin de determinar el tiempo de activacidn mecanica que favorece en
mayor medida la reactividad del sistema.

3. Evaluar los cambios en la cinética de hidratacion, los productos de hidratacion, las
caracteristicas microestructurales y el comportamiento mecénico de morteros con
sustituciones parciales de 20, 30, 40 y 50% de CP por vidrio de desecho, con el
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propdsito de establecer la relacion entre el pretratamiento aplicado al vidrio y la
cantidad incorporada como material cementante suplementario.

. Estudiar el efecto del reforzamiento generado por la incorporacién de 0.025% de
nanorefuerzo SiO2/NTC en morteros con sustituciones parciales de CP por vidrio de
desecho mediante pruebas de compresion y flexion, buscando establecer la relacion

entre la magnitud del reforzamiento mecanico y el porcentaje de sustitucion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el objetivo de lograr los propdsitos establecidos para esta investigacion, se disefio
una metodologia experimental que permitira evaluar las caracteristicas mecanicas y
microestructurales de los morteros con diferentes porcentajes de sustitucion y la adicion
de el nanorefuerzo de SiO/NTC. Este capitulo aborda a fondo los procesos necesarios,
junto con los métodos, para cada una de las etapas planteadas para la obtencion de diversos
criterios y su posterior andlisis para la optimizacioén de este material. De igual manera se
abordan las diversas técnicas de caracterizacion y pruebas mecdanicas realizadas para

fundamentar cada una de las etapas.

En el presente trabajo se realizacion diferentes sustituciones de CP por VSC (20%,
30%, 40 y 50%) con la adicion de un 0.025% de nanorefuerzo de SiO2/NTC con una
relaciéon a/c base del 0.49. Considerando esto y los objetivos planteados en esta

investigacion, se plantearon las etapas experimentales mostradas en la figura 3.
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Figura 3. Etapas experimentales de la investigacion.

De igual manera, en la tabla II se muestra el disefio de experimentos (DOE) realizado

para cada uno de los morteros, considerando como factores la sustitucion de vidrio de

20%, 30%, 40% y 50% y la adicién del 0.025% de nanorefuerzo, considerandose como

un factor fijo en el DOE.

33



Tabla I1.

DISENO EXPERIMENTAL.
Muestras
3
=
£ S &8 8 § 8§ 8 § &8 § © 8§ =
@ [ z e ) -
S s £ £ £ £ £ £ £ £ 2 £ £
CP (%) | 100 80 70 60 50
Vidrio (%) | — 20 30 40 50
Nano
W v w) v
refuerzo - — — g — — 9 — — g — — g
= = S =
(%)

NOTA. - C es el mortero convencional; VA es el mortero con vidrio agregado, sin activacion mecénica; VP
es el mortero con vidrio agregado, donde el vidrio pasé por el proceso de activacion mecanica y VN el
mortero con vidrio agregado, con el proceso de activacion mecanica, y la adicion del nanorefuerzo.

3.1. Materiales de partida.

En el presente apartado se describe el origen, tipo y/o naturaleza de los materiales a
utilizar para la realizacién de la investigacion, con la finalidad de dar a conocer las

condiciones de donde proviene cada uno de los materiales y reactivos.

= Cemento Portland Compuesto.
Se utilizé un cemento Portland Compuesto (CPC) de 30 MPa a 28 dias, con
las condiciones de curado y relacion a/c adecuadas, de la marca CEMEX.
*  Vidrio sédico célcico.
El VSC se obtiene como desecho, donado por la empresa CRISA Libbey
Meéxico, ubicada en el municipio de Monterrey, Nuevo Léon. Siendo un vidrio
transparente, se considera un VSC cuando su composicion integra los siguientes

elementos, dentro de su respectivo porcentaje: del 70 a 75% de silice, del 10 a
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15% de CaO+MgO y de 12 a 16% de Na,O+K>0 segun la ISO-12775 [52] la
cual establece los tipos de vidrio y los métodos de ensayo de sus propiedades
quimicas y fisicas. Este material seré utilizado como puzolana artificial debido
a su alto contenido de silice y calcio. De igual manera, su contenido de sodio
sera de gran importancia para la generacion del ambiente alcalino para su
posterior uso como activador y dispersante. El vidrio fue molido, con el fin de
obtener una buena distribucion y tamano de particulas similares al CP.
» Nanotubos de Carbono.
Los NTC utilizados dentro de la presente investigacion son del tipo
multipared, con radicales del grupo hidroxilo (OH") de 20 a 30 nm de didmetro
y de 10 a 20 pm de longitud con una pureza del 95%, siendo de la marca US
Research Nanomaterials Inc.
= Nanosilice.
La nSi0; utilizada es una nanoparticula de didxido de Silicio de 20 a 30 nm
con una pureza mayor que el 99% de la marca US Research Nanomaterials Inc.
= Arena No. 4.
Se utiliz6 una arena No. 4, para mantener una granulometria uniforme, de la

marca Tecno Arena Monterrey.

3.2. Desarrollo experimental.

En esta seccion se describird a fondo el desarrollo experimental por etapas de la

investigacion, desde el acondicionamiento de las materias primas hasta la dosificacion
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Optima para los morteros, siendo esta la cual presente los mejores resultados con respecto

a sus resistencias mecanicas.

3.2.1. Etapa 1. Acondicionamiento del vidrio.

La primera etapa por realizar se centrd en el acondicionamiento del vidrio de desecho;
para esto se lavd el material con agua y jabon, asegurandose de eliminar cualquier

suciedad en éste y, de ser necesario, se limpio el material con acetona antes de lavar.

Una vez obtenido el vidrio limpio se procedié a realizar la molienda de este en tres
etapas, que incluyen la molienda en dos trituradoras y, posteriormente, un molino de bolas,
hasta obtener un tamafio de particula menor a 70 pm. Este proceso se explica en la figura
4, donde se utilizé una trituradora de quijadas, permitiendo que se obtengan tamafios de
aproximadamente 30 mm, posterior a esto el vidrio se coloco en una pulverizadora de la
marca BICO INC para obtener tamafios cercanos a 5 mm Yy, por ultimo, un molino de
bolas, con bolas de alimina, para obtener tamanos cercanos a las 70 pm. Para el molino

de bolas se realizaron dos cargas, de aproximadamente, 8 kg cada una.
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1l/ire

Vidrio de

desecho donado Se lava y limpia Ir itl.u:z.ldora de
por CRISA el vidrio con quijadas.
i Méxi jabé (Aprox. 30 mm
Libbey México. agua y jabon. 350 ox. 30 1 )

Molino de bolas. Pulverizador
(Aprox. 70 um) BICO INC.
(Aprox. 5 mm)
2 horas 30 minutos

Figura 4. Metodologia, etapa 1.

Posteriormente se procedid a realizar un analisis de distribucion de tamafio de
particulas (DTP), microscopia electronica de barrido (SEM), fluorescencia de rayos X
(XRF) y difraccion de rayos X (XRD) a una muestra del vidrio y los materiales de partida,

en este caso al CP.

3.2.2. Etapa 2. Activacion mecénica del vidrio.

Una vez analizados los materiales de partida, se procedi6 a la etapa 2 que fue enfocada
en la activacion mecanica del material principal: el vidrio. Esta se realiz6 anadiendo la

cantidad de vidrio, necesaria para la sustitucion, en el agua de mezcla (relacion a/c= 0.49),
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como se observa en la figura 5. Consecutivamente se realizaron anélisis al vidrio en
diferentes horas de activacion, en este caso 0, 1, 2, 3, 4 y 24 horas, siendo el vidrio de 0
horas la muestra de referencia para conocer la distincién entre el comportamiento del

material con el paso del tiempo.

Agitar el vidrio en el agua
de mezclapor1,2,3,4y
24 horas.

o= =% 1300:pm

Figura 5. Metodologia, etapa 2.

Para analizar el comportamiento del material se realizaron las pruebas espectrometria
de plasma acoplado inductivamente (ICP), potencial de hidrogeno (pH), fluorescencia
infrarroja por transferencia de Fourier (FTIR), SEM, DTP, calorimetria isotérmica (IC) y
reactividad del material puzolanico (R3, Rapid, Relevant and Reliable [53]) con el fin de
analizar los cambios y poder determinar el mejor tiempo de activacion a utilizar para

sustituciones mayores. Este fin se unifica con la siguiente etapa.
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3.2.3. Etapa 3. Efecto del tiempo de agitacion en propiedades mecanicas.

Se elaboraron morteros con un 20% de sustitucion, con la finalidad de analizar el efecto
de la activacion mecanica del vidrio en las propiedades mecanicas. Para esto, se mantuvo
la relacion a/c de 0.49 vy, siguiendo la normativa ASTM C305 [54], se realizaron los
morteros. Esta norma dicta que se debe colocar el agua de mezcla (en este caso con el
vidrio y después de su correspondiente tiempo de activacion) y el cemento en la olla, se
mezcla por 30 segundos a velocidad baja para después agregar la arena y mezclar por otros
30 segundos. Al terminar el tiempo, el equipo se apaga y se limpian las paredes de la olla
para dejar reposar la mezcla durante 1 minuto con 15 segundos antes de volver a encender
el equipo y mezclar durante 1 minuto. Al terminar con la mezcla, se coloca en moldes para
su posterior utilizacion para determinar la resistencia a compresion y flexion dictadas por

normativa, como se muestra en las figuras 6 y 7.

Cubos.
Arena No. 4
e
Oh - ome
1h CPC 30R
5cm X S5cm X 5cm

2h foz

3h = 2 J Vigas.

4h -~
Reahzamqn del 24h e =0. Vidrio activado
pretratamiento.

dcm x4 cm X 16cm

Curado 3,7y 28 dias

Figura 6. Metodologia, etapa 3.
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Para la compresion de morteros, se aplicod la normativa ASTM C109 [55], se elaboraron
cubos de 50x50x50 mm los cuales seran curados en agua durante 3, 7 y 28 dias. Una vez
pasado el curado, los cubos fueron medidos y, posteriormente, colocados en una prensa
hidraulica, INSTRON 600DX, donde se aplica una carga de 90 kg/s y se calcula la

resistencia a compresion, al dividir carga entre area de la seccion.

INSTRON [

600DX -

?'STM Cl109 ?sSTM C348

1 B LA

~
VA _i_
N

VA20

20

Figura 7. Pruebas mecanicas.

Por otro lado, para la flexion de los morteros, se aplico la normativa ASTM C348 [56],
donde se elaboraron vigas de 40x40x160 mm las cuales fueron curadas en agua durante
3, 7 y 28 dias. Al pasar el curado, las vigas fueron medidas y colocadas en la prensa,
considerando 3 puntos, antes de aplicar una carga de 1 mm/s y, después, calcular su

resistencia a flexion.

De igual manera, las muestras con 28 dias de curado fueron analizadas por la técnica

SEM para evaluar su comportamiento. El analizar los resultados obtenidos en la etapa 2 y
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3 determinaron el tiempo de activacion 6ptimo para la obtencion de mejores propiedades

en el mortero.

3.2.4. Etapa 4. Morteros con sustituciones mayores: 30, 40 y 50%.

Para la etapa 4, se someti6 el vidrio a una activacion mecanica en la cantidad de horas
determinada en la etapa anterior para, posteriormente, elaborar los morteros con 30%,
40% y 50% de sustitucion, siguiendo las normativas antes mencionadas. Este proceso es

ilustrado en la figura 8.

En este caso, y para los periodos faltantes del 20% de sustitucion, se curaron los
morteros por 3, 7, 28, 90 y 180 dias antes de realizar las pruebas de resistencia a
compresion y flexion, esto con el fin de determinar si el vidrio tiene una reaccion retardada

con respecto a las resistencias de los materiales.

Se llevaron a cabo analisis de IC para las diferentes muestras y, para las muestras de
28, 90 y 180 dias, se analizaron sus caracteristicas microestructurales mediante las

técnicas XRD, XFR, FTIR y SEM.

De igual manera, se realizd un andlisis de reaccion alcali-silice (RAS) a las muestras a
14 dias, segun lo dictado en la normativa ASTM C1567 [57] la cual establece un método
acelerado para la evaluacion del RAS en morteros mediante la medicion de la expansion
lineal de especimenes elaborados con materiales sustitutos. Este permiti¢ identificar la
susceptibilidad del material a generar expansiones en ambientes altamente alcalinos, lo
cual permitié analizar la compatibilidad y estabilidad de los morteros, debido al alto

contenido de silice incorporado por la adicion del vidrio.
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Se elaboraron vigas de 25x25x285 mm los cuales fueron curadas en un contenedor
sellado con agua, dentro de un horno a una temperatura de 80 + 2 °C, durante 1 dia, previo
a la realizacion de la medicion final. Posteriormente, las muestras se colocaron en un
contenedor sellado con una solucién de NaOH y se mantuvieron en el horno bajo la misma
condicién de temperatura durante 14 dias. Las mediciones se realizaron en intervalos de

4,7y 14 dia, utilizando un comparador de longitud.

/ Resistencia a compresion. \

Cubos.
Arena No. 4 .
P Sem X Sem X Scm

Resistencia a flexion.

CPC 30R Vigas.
’ Dj 4em X 4 cm X 16cm

Curado 3.7,28,90y
180 dias

Realizacié.n del Vidrio activado \ /
pretratamiento. 20%

30%
40% Reaccion ilcali-silice

T 50%
- & Vigas.

25emx25emx285cm

Figura 8. Metodologia, etapa 4.

3.2.5. Etapa 5. Adicion del nanorefuerzo de SiO2/NTC en morteros con diferentes
porcentajes de sustitucion.

Para la etapa 5 se comenzo con el andlisis microestructural de los nanomateriales de
forma individual, en este caso analizando XRD, XFR y SEM de cada uno para poder

compararlo, posteriormente, con el nanorefuerzo a realizar.

42



Después de esto se procedio a realizar el nanorefuerzo preparando una mezcla de 0.01
g de nSiO2 y 0.99 g de NTC en 200 ml de isopropanol. Posteriormente se sometid la
mezcla a una agitacion magnética durante 15 min y se coloco en el ultrasonido por 1 h.
Por ultimo, se evapord el isopropanol a 80°C bajo agitacion magnética constante,
obteniendo 1 g de nanorefuerzo de SiO2/NTC con un 1% nSiO2 y 99% NTC. Este

nanorefuerzo obtenido fue analizado por medio de XRD, XFR y SEM.

Una vez concluido lo anterior, se adicioné el nanorefuerzo en las mezclas del mortero.
Para esto se llevod a cabo la activacion mecanica del vidrio, con sus respectivos porcentajes
de sustitucion, y se procedid a filtrar. Al agua obtenida se le afiadi6 el 0.025% de
nanorefuerzo y se colocé en el ultrasonido durante 1 hora para la dispersion del material
y la obtencion de la solucidn activadora. Esta misma fue afiadida a la olla y se repiti6 el
proceso para realizar el mortero, recordando anadir el vidrio que fue filtrado, con los
diferentes porcentajes. Las mezclas fueron curadas durante 3, 7, 28, 90 y 180 dias, antes
de realizar las pruebas de resistencia a la compresion y la flexion. El proceso se exhibe en

la figura 9.
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Se llevaron a cabo andlisis de IC para las diferentes muestras y se analizaron sus
caracteristicas microestructurales mediante las técnicas XRD, XFR, FTIR, RAS y SEM.
De igual manera, el agua fue analizada, mediante dispersion dinamica de luz (DLS), sin

el vidrio, con el vidrio y agregando el nanorefuerzo.

01g Nano silice Evaporar el

Isopropanol,
manteniendo una
agitacién magnética
constante y a una

- 0.99g Nanotubos
de carbono

200 ml

Isopropanol Realizar una agitacién 1Coloc.a‘r:k()an el temperatura de 80 °C
magnética por 15 u tras%m por1
minutos. ora.
Zam Tt
— D/’ @ 2 Realizacién del
' 7 pretratamiento.
7 Py 3 3 Vidrie:
1 EunY 1 20%,30%, 1g Nano SiOy/NTC
] Apregarel 2 Filtear =T 409, 50% 1% 8i0,
Colocar en el > nanocommpuesto. E' 99% NTC
ultrasonido por 1 hora.
Cubos. Vigas.
CP;E_S.:R ArenaNo4 SemxSemx Scm  4emx 4 cmx 16em
i J % Curado 3, 7, 28, 90 y 180 dias
= — Solucién Reaccion aleali silice
alc=049 -
Solucién activadora activadora
Vigas.

25cmx2.5cmx 28.5cm

Figura 9. Metodologia, etapa 5.

3.3. Técnicas de caracterizacion, pruebas y equipos.

En este apartado describe las técnicas de caracterizacion y los ensayos realizados para
el andlisis de las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del material. El correcto

analisis determind la mejor dosificacion y la continuacion de cada una de las fases.
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3.3.1. Técnicas de caracterizacion.

Las técnicas de caracterizacion a lo largo de la investigacion incluyen: XRD, XRF,

FTIR, SEM, DTP, IC, ICP, DLS, pH y R>. Estas mismas se describirdn a continuacion:

» Difraccion de rayos X.

Esta prueba permitié identificar las fases cristalinas que presentes en los
diversos materiales, asi como su zona amorfa, de manera preliminar. De igual
manera, con esta técnica se pudo determinar si la adicion de vidrio como
sustituto generd un comportamiento diferente en las mezclas con respecto a sus
fases presentes, algun desplazamiento de sus picos de difraccion o si se genero
algin cambio en su cristalinidiad. El equipo utilizado es un difractémetro de
rayos X marca Malvern PANalytical Empyrean. Para las muestras se utilizé un
intervalo de 26 de 10° a 80° y un tamafio de paso de 0.02.

Para realizar la identificacion de las fases presentes en los materiales se
utilizé el software HighScore Plus.

» Fluorescencia de rayos X.

La prueba XRF permitio obtener la cuantificacion de diversos compuestos
con base en 0xidos que se encuentren presentes. Esta prueba se utilizé dentro
de la primera etapa para poder establecer la cuantificacion elemental de las
materias primas utilizadas, asi como en la Gltima etapa para identificar los
cambios entre las mismas, lo cual permite confirmar los resultados obtenidos
por la XRD. El equipo de XRF utilizado es de la marca PANalytical Epsilon 3-
XL, el cual opera en una atmosfera inerte con Nitrogeno para evitar la

contaminacion de las muestras.
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Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier.

La técnica FTIR permitio analizar las materias primas y las pastas del
cemento, lo cual fue util para la identificacion de los enlaces quimicos,
inorgdnicos u organicos, mediante un espectro de absorcion infrarroja que
permite obtener los grupos funcionales y, de la misma forma que con el XRD,
analizd cualquier cambio en sus productos de hidratacion. El equipo con el que
se trabajo es un espectrofotometro infrarrojo por transformado de Fourier marca
Shimadzu modelo [RTracer-100.

Microscopia electronica de barrido.

El SEM se utilizd para conocer la morfologia que presentan los materiales,
ademas de que por medio del analisis elemental semicuantitativo se comprueba
la distribucion de los elementos en las fases. Esta técnica se empleara en los
materiales de partida y, posteriormente, sera utilizado para determinar la buena
incorporacidn del vidrio en la matriz del mortero. El equipo es un microscopio
electronico de barrido de la marca JEOL JSM-6510LV con electrones
secundarios a 20kV equipado con una sonda de dispersion de rayos X (EDS).
Se realizan observaciones de morfologia utilizando magnificaciones de 30, 50,
100, 500, 1000 y 2000 aumentos para los morteros. Mientras que, para los
nanomateriales, se utilizaron magnitudes de 7500, 20000, 30000, 50000 y
100000 aumentos.

Andlisis de distribucion de tamafio de particulas.

La técnica analizo la distribucion de tamafios de particulas de los materiales

de partida, lo cual ayud6 a distinguir entre el cemento y el vidrio. Estos

resultados confirmaron si el vidrio contaba con tamafios de particula similares
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al cemento para poder plantear una posible relacion con una alta reactividad y
un potencial como material sustituto. Para esta técnica se utilizard un Microtrac
S3500 Particle Size Analyzer.

Calorimetria isotérmica.

La técnica IC se evalu6 en las ultimas cuatro etapas, en este caso para las
pastas de cada una de las mezclas, debido al interés en la caracterizacion del
vidrio y el nanomaterial. Esta prueba permitird analiz6 la cinética de hidratacion
y asi comparar las mezclas contra una pasta tradicional. Se utilizd un
calorimetro Calmetrix I-Cal 4000 HPC (“High Precision Calorimeter”) en un
analisis de 72 horas a una temperatura base de 23°C.

Espectrometria de plasma acoplado inductivamente.

La prueba ICP permitio cuantificar la presencia de elementos en las
muestras. En este caso, la prueba se emple6 en la etapa 2, para poder determinar
como es que la activacion mecanica del vidrio podria afectar a la dispersion de
los iones en agua. Las muestras fueron analizadas en estado liquido.
Dispersion de luz dindmica.

Los datos obtenidos por el DLS fueron de gran importancia para determinar
el tamafio de las particulas y la distribucioén de éstas. Esto enfocandolo en la
dispersion para los nanomateriales. La técnica permitird determinar si la
solucion activadora por realizar (agitacion del vidrio en agua) serd una buena
alternativa a los dispersantes. El equipo utilizado para esta prueba es el

Zetasizer de la marca Malvern PANalytical.
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Potencial de Hidrogeno.

El analisis del pH se realiz6 en la etapa 2, buscando determinar como es que
esta propiedad se ve afectada con respecto a la cantidad de horas que se le dan
al vidrio como activacion. Esto con el proposito de determinar si se esta
obteniendo un ambiente alcalino.

Reactividad del material puzolanico.

La presente técnica, utilizada en la etapa 2 y 4, buscando analizar como es
que el vidrio, con sus diferentes etapas de activacidon, reacciond con la
portlandita en condiciones controladas. Estos resultados fueron un factor
importante para determinar si el vidrio utilizado tenia actividad puzolanica o si
es que solo actu6 como relleno. Para esta prueba, se analizaron los dos métodos,
para el método A, siendo enfocado en la liberacion del calor, se utilizd un
calorimetro Calmetrix I-Cal 4000 HPC (“High Precision Calorimeter”) en un

analisis de 7 dias a una temperatura base de 40 °C.
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CAPITULO 4. RESULTADOS.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la presente investigacion. En
este caso, cada uno de los resultados seran discutidos en la etapa experimental

correspondiente, siguiendo el orden propuesto en el capitulo anterior.

4.1. Etapa 1. Acondicionamiento del vidrio.

El primer paso realizado fue la molienda del vidrio, lo cual le permitié aumentar su
reactividad y, al mismo tiempo, tener particulas mas finas que le permitieron incorporarse
mejor con la matriz cementante, al tener particulas similares a las del CP. Como se
mencion6 en el apartado de metodologia experimental, se realiz6 un analisis DTP para
analizar el tamafo de particula del CPC y del vidrio, determinando que el D50 era de

15.98 um y 55.79 um, respectivamente, tal como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Analisis DTP de materias primas del vidrio y del cemento.

En esta figura se observo que el tamafio de las particulas vario entre los materiales,
siendo que el tamafio del VSC se presentd entre los intervalos de 3 a 600 pm, con una
media de 79.98 pm; comparado con el CP que su distribucion se encuentra en un rango de

1 a 100 um con una media de 19.23 pm, demostrando que el tamafio de particulas menor

es del CP.

Siguiendo el proceso de caracterizacion, se realizé el analisis XRF para el vidrio y el
CP, con el fin de obtener la composicion de ambos materiales. Considerando esto, se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla III, donde se muestran las cuantificaciones

de los 6xidos presentes en ambos materiales.
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Tabla III.

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND Y EL VIDRIO.

Compuesto | CPC 30R (%) ASTM C150 (%) V (%p)  ISO-12775 (%p)
Si0, 10.572 N/A 72.792 70 - 75
ALO3 2.87 <6.0 2.992 0.5-2.5
Fe:03 2.113 <6.0 0.05223 —
SO; 4.832 <3.0 0.338 —
Ca0 76.815 N/A 12.029
10— 15
MgO 0.459 <6.0 —
TiO, 0.231 N/A 0.02023 —
Ag:0 0.136 N/A 0.07915 —
K20 1.174 N/A 0.301
12-16
Na,O — — 10.564

Con estos resultados se demuestra que los materiales de partida cumplieron la
composicidon quimica adecuada para ser utilizados segun lo establecido en la ASTM C150
[58], para cementos, y la ISO-12775 [52], para vidrios, ya que los principales

componentes se encuentran dentro de los rangos permitidos por cada normativa.

En particular, el vidrio presentd los porcentajes caracteristicos del VSC, con altos
contenidos de SiOz, Na;O y CaO, mientras que el CP no excede los limites normativos
para su empleo en sistemas cementantes. Esta composicion del VSC favorece su
reactividad en medios alcalinos, al permitir su disolucion parcial y el suministro de silice
disponible para la formacion de geles CSH, contribuyendo asi a su comportamiento

puzolanico cuando se incorpora como sustituto parcial del CP [59].
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Otra caracterizacion realizada a las materias primas fue el XRD para establecer las
fases cristalinas de los materiales y, de igual manera, identificar la amorficidad que
presenten los materiales. En la figura 11 se presentan los resultados para cada uno de los

materiales y la comparacion entre ambos.

—— Cemento Portland

—— Vidrio
A — Alita (C,S)
C — Celita (C;A)

B — Belita (C,S)

F — Ferrita (C,AF)
S — Silice (Si0,)

0 — Calcita (CaCO,)

Intensidad (a.u.)

206 (Grados)

Figura 11. Difractograma de rayos X del cemento Portland y el vidrio.

En la figura anterior se muestra el difractograma del CP donde se identificaron las fases
CsS, CoS, C3A, C4AF y CaCO:s las cuales corresponden a las esperadas para este tipo de
material. El CP y sus fases son en gran medida cristalinas con pequefios contenidos de
amorficidad [60]. De igual manera, se muestra el patron caracteristico de un vidrio, en el
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cual no se identifican picos atribuidos a fases cristalinas, observandose unicamente un
halo de difraccién amplio en el intervalo de 20° y 30° (20), el cual es asociado a la

naturaleza amorfa de la fase vitrea [61].

Asimismo, con los analisis SEM a los materiales de partida se puede observar la
morfologia de cada uno de éstos. El andlisis de la morfologia es importante debido a que
en la siguiente etapa el vidrio pudo llegar a tener algin cambio en esta propiedad por la
activacion realizada. Tal como se observa en la figura 12, en el caso del CPC (inciso a) se
pueden observar las formas irregulares de las particulas que lo componen y, de igual
manera, se observa la uniformidad entre sus tamarfios. Por otro lado, en el inciso b,
correspondiente al vidrio, se puede observar la morfologia angular de las particulas y la
diferencia de tamafios entre cada una de estas. Estas observaciones del vidrio confirman
los resultados obtenidos en el analisis DTP, que a pesar de la molienda se mantienen

particulas ligeramente grandes.

Figura 12. Micrografias de las materias primas: a) CP y b) Vidrio
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4.2. Etapa 2. Activacion mecanica del vidrio.

Con el objetivo de establecer el tiempo Optimo para la activaciéon mecanica del vidrio,
se llevo a cabo un conjunto de analisis al agua con vidrio, enfocandose principalmente en
determinar la activacion mecanica que modifique el material y como esto mejord sus

propiedades.

El pH es un pardmetro clave para poder entender el ambiente alcalino quimico interno
de un material cementante. Se puede obtener una solucion con alto pH al tener la presencia

de iones con pH bésico, tales como el Potasio y el Sodio [62].

Las reacciones de los vidrios en soluciones acuosas se describen, generalmente,
mediante dos mecanismos principales: el intercambio de iones alcalinos en la superficie
con iones hidrogeno (H") e hidronio (H30") y la disolucion de la red mediante el ataque
de los iones OH™ a la estructura de silice. Por lo tanto, las reacciones estan controladas por

el pH de las soluciones [63].

Por otro lado, la técnica ICP se emple6 para determinar la composicion elemental de
los materiales analizados. Esta técnica permiti6 identificar y cuantificar los elementos
presentes, ofreciendo perfiles quimicos que facilitaron la comparacion y la evaluacion de

posibles cambios en el material [64].

Considerando esto, se realizd un analisis quimico de las muestras de vidrio con

diferentes tiempos de activacion mecanica, los resultados se presentan en la figura 13.
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Figura 13. Analisis de la activacion mecanica del agua de vidrio en horas: ICP y pH

del vidrio.

En la figura 13 se observa el incremento del pH con respecto al tiempo, alcanzando un
valor maximo de 10.8 a las 24 h de activacion del vidrio; al mismo tiempo, se pueden
observar las concentraciones de Ca, Na, Si y K mostrando un ligero aumento con respecto
al tiempo de activacion, siendo el de 24 h el valor mas alto, aumentando un 15% con
respecto al tiempo inicial. Se observa una mayor liberacion de iones Na™ cuando el vidrio
tiene contacto con el agua, y al promover una activacion mecanica del material, esta
liberacion de iones demuestra un ligero incremento, tal como lo reportaron Kuijiao y

colaboradores [32].
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La FTIR se ha aplicado ampliamente a la interpretacion de las modificaciones
estructurales que se pueden producir en los vidrios al someterse a tratamientos térmicos.
Los cambios de temperatura afectan a la estructura cristalina de los vidrios, por lo tanto,
el desplazamiento de los picos principales del vidrio en FTIR puede ser utilizado para
evaluar cambios en diversas propiedades como la densidad, coeficiente térmico,

expansion, durabilidad y propiedades mecénicas [65].

Los movimientos vibracionales se clasifican de acuerdo con el tipo de desplazamiento
que inducen en los enlaces, distinguiéndose principalmente vibraciones de tension y de
flexion. Las vibraciones de tension, también denominadas de estiramiento (stretching, en
inglés), corresponden a la elongacion y contraccién del enlace, mientras que las
vibraciones de flexion, conocidas igualmente como deformacion (bending), implican una

variacion en el angulo del enlace sin un cambio aparente en su longitud [66].

El espectro FTIR de la silice muestra sus picos representativos a aproximadamente a
los 1050 y 470 cm™ correspondiente al grupo funcional Si-O-Si. La banda de 1050 cm’!
ha sido la mas estudiada de todas, siendo esta correlacionada a las modificaciones en la
estructura del vidrio [65]. Se realiz6 este andlisis con el fin de evaluar los posibles cambios
inducidos por la activacion mecénica del vidrio, obteniendo los resultados mostrados en

la figura 14.
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Figura 14. Analisis FTIR de la activacion mecanica del agua de vidrio en horas.

De acuerdo con la literatura, la presencia de iones metdlicos puede generar
deformaciones en la red vitrea, lo cual se manifiesta como un desplazamiento de la banda
cercana a 1100 cm™ hacia menores nimeros de onda [65]. E1 VSC generalmente presenta
dos tipos de bandas de absorcion tipicas, es decir una banda de estiramiento asimétrico

Si—O-Si a 1050 cm™ y una de deformacion a entre los 700 y 800 cm™ [67].

En el caso de los espectros analizados, demostraron que la activacion mecanica no
generd un cambio significativo en la estructura del vidrio. Se mantuvieron iguales en todas
las horas analizadas y se representaron las bandas caracteristicas, antes mencionadas, del

grupo funcional Si-O-Si en 1050 y 800 cm™.
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El efecto del polvo de vidrio en las propiedades de los morteros depende
principalmente de la finura y es mas pronunciado en edades de curado mayores. Un menor
tamafio de particula incrementa significativamente el area superficial especifica, lo cual
potencia la reactividad puzolanica y, por consiguiente, mejora la resistencia a compresion

al facilitar la formacion de productos de hidratacion tales como el gel CSH. [68].

Considerando la posibilidad de que el proceso de activacidon mecénica podria haber
ocasionado modificaciones en el tamafio o morfologia del material, se realizaron analisis

DTP y SEM a las diferentes muestras, tal como se presenta en la figura 15.

10
| Media Do,
Sin activacién 79.98 um Sin activacién 55.79 um
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Figura 15. Anélisis DTP posterior a la activacion mecénica del vidrio.
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El tamafio de particula del material de la muestra sin activacion mecénica (linea de
color negro) tiene un tamano de particulas grandes, con un intervalo de entre 2 a 600 pum.
Al compararlo con las muestras con activacion se observo una tendencia mas estrecha de
las particulas, se obtuvo una reduccion en la contribucion de las particulas de mayor
tamafio, acompafiada de un incremento en las particulas de menor tamafio. La activacion
mecanica generd impactos entre las particulas del vidrio que incrementan la interaccion
superficial entre ellas [69], lo cual se reflejo en el analisis DTP al tener una tendencia de

aglomeracion de las particulas.

Durante la activacion mecénica en agua, el vidrio inicial es disuelto parcialmente
(disolucion de iones Na™ y H30") lo que promueve la formacion superficial y generacion
de puentes entre las particulas finas. En las primeras 3 h de activacion, el tamafo promedio
del polvo disminuy6 a 41 um, indicando una ruptura entre las particulas; sin embargo, al
prolongar la activacion mecanica en 4 y 24 horas el tamafio volvio a incrementar hasta 71
um, evidenciando la aglomeracion de las particulas. Esto confirmo6 la necesidad de limitar

tiempos de activacion para evitar la pérdida de superficie reactiva.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis DTP, se llevd a cabo un estudio
morfolégico por SEM con el fin de evaluar posibles cambios provocados por el proceso

de activacion, cuyos resultados se presentan en la figura 16.
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Figura 16. Micrografias del vidrio con activaciéon mecanica.

En la figura 16 no se observan cambios significativos en la morfologia de las particulas,
lo que indica que, a pesar de la tendencia a la aglomeracion sugerida en el DTP, las

particulas mantienen su morfologia después del proceso de activacion.

Asimismo, se realizo un analisis mediante la prueba R* para determinar la reactividad
del vidrio, en este caso, utilizando el método B segun la normativa ASTM C1897 [70]

donde se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 17.
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Figura 17. Anilisis de la activacion mecénica del agua de vidrio en horas: R>.

En la figura 17 se evidencio6 que el vidrio present6 una reactividad puzolénica; a mayor
agua ligada, mayor formacion de productos de hidratacion y, en consecuencia, mayor
reactividad del material [71]. Las muestras de 1 h y 2 h exhibieron una reactividad
temprana, mientras que, a partir de la muestra de 3 h la reactividad bajd. Por lo tanto, la
activacion mecénica al vidrio gener6 una reactividad inicial acelerada, seguida de una
rapida disminucion; estos resultados sugieren que extender la activacion mecanica hasta
4 h no genera un aumento significativo de reactividad con respecto a 3 h, aunque ambas

condiciones presentan un desempefio superior al del vidrio sin activacion.
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4.3. Etapa 3. Efecto del tiempo de agitacion en propiedades mecanicas.

La etapa 3 constituye una continuidad de la etapa 2, la cual se enfoco en el analisis
integral de los morteros, incluye la caracterizacion microestructural mediante SEM, el
estudio del comportamiento calorimétrico y la evaluacion de su desempefio mecanico
mediante las pruebas de resistencia a la compresion y la flexion, esto en funcion de las

diferentes horas de activacidon mecanica realizadas.

En la figura 18 se presentan las micrografias SEM correspondientes a los morteros de
cemento y los morteros con sustitucion de vidrio al 20%, evaluadas en diferentes tiempos
de activacion mecédnica. La muestra de referencia exhibe, principalmente, la presencia del

gel CSH de morfologia densa y compacta [72].

En contraste, la muestra con vidrio agregado, sin activacién, presenta algunas
particulas de vidrio las cuales no estan reaccionando, de igual manera se observa una fase
de alita y productos CSH lo cual indica que, en ausencia de activacion mecanica, el vidrio
presentd una participacion limitada en las reacciones de hidratacion. Con el avance del
tiempo de activacion mecanica se observo un incremento en la interaccion entre las
particulas de vidrio y la matriz, esto evidenciado por la aparicion de CSH alrededor de los

fragmentos vitreos.

Esto permitié comprobar que, tras un tiempo suficiente de activacion mecénica, el
vidrio participa en la formacion de fases cementantes, reforzando la hipotesis de su

potencial como material suplementario en la matriz.
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Figura 18. Micrografias de morteros, muestras con activacion mecanica.
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Por otro lado, se realizd una calorimetria isotérmica para las muestras de vidrio con

diferentes horas de activacion. Fueron considerados tres dias para dicha prueba y los

resultados obtenidos se presentan en la figura 19.
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Figura 19. Calorimetria de pastas con vidrio con activacion mecanica a diferentes

tiempos; Flujo de calor y Calor acumulado.

NOTA. — El flujo de calor (W/grCemento) se representa en el eje vertical izquierdo en funcion del

tiempo indicado en el eje horizontal superior. Por su parte, el calor acumulado (J/gCemento) se muestra en

el eje vertical derecho, en funcién del tiempo sefialado en el eje horizontal inferior.

En la figura 19, analizando el flujo de calor, se observan los picos caracteristicos de la

pasta de cemento junto con las diferencias al utilizar el vidrio como sustituto. El flujo de
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calor rastrea la velocidad de la reaccion del material [73]. Las curvas muestran el
comportamiento tipico de hidratacion del cemento; en las mezclas con vidrio se observo
una disminucion en la intensidad del pico méximo con respecto a la muestra REF. Sin
embargo, la incorporacion del vidrio y la activacion mecanica no presenta cambios
significativos con respecto al tiempo de reaccion, por lo que no se ve modificada la

cinética inicial de hidratacion.

El calor acumulado, por otro lado, expone que el efecto de la activacion al vidrio afecta
la reaccion de hidratacion y se pudo observar la disminucion de la liberacion de calor con
respecto a la muestra REF, al registrarse una ligera disminucién cuando se sustituye el
vidrio. La figura 19 reveld que los morteros con VSC adicionado muestran una menor
intensidad de calor acumulado, aproximadamente 16%, en comparacion con el mortero
de REF. Esto es comparable con estudios previos, donde se obtienen disminuciones de

calor acumulado similares, de entre 16 a 20% [74-76].

Segun Zhang y colaboradores [77], aunque el VSC finamente molido se disuelva en un
entorno de pH alto y tenga una reactividad puzolanica, su contribucion a la hidratacion
temprana es limitada. El mortero con 4 h de activacion mostr6 el mayor desarrollo de calor
acumulado en los dias finales del ensayo, mientras que el mortero con 2 h de activacion

mostro el menor desarrollo de calor.

Las curvas con mayor liberacion de calor experimentan una hidrataciéon mas intensa,
dando a entender que se podria tener una reactividad mayor por parte del vidrio, esto
siendo correspondiente con los tamafos de particula, que, segun la literatura, mientras

menor sea el tamafio, mas reactividad se tendra [32,77].
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Completando la caracterizacion de los morteros, se realizaron pruebas a compresion y
flexion, segin la normativa ASTM C109. En la figura 20 se muestran los resultados

obtenidos de la compresion de las muestras.
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Figura 20. Resistencia a compresion de morteros con diferentes tiempos de activacion.

La figura 20 presenta los valores de resistencia a compresion a 3, 7 y 28 dias de curado.
La muestra REF presenta el mayor desempefio mecéanico a 28 dias, obteniendo 36 MPa.
En el caso de los morteros con vidrio, se observd que se tiene una tendencia a la
recuperacion de resistencia a 7 y 28 dias, especialmente en los sistemas con activacion

mecanica [76].
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A 28 dias, todas las mezclas con vidrio alcanzan valores cercanos a 28 y 29 MPa,
mientras que la muestra REF se situa alrededor de 36 MPa, lo que indica una disminucion
del 22% de resistencia a compresion, comportamiento comparable con lo reportado por
Nahi et al. y Dobiszewska et al., quienes observaron reducciones similares al incorporar
vidrio como sustituto parcial del cemento. [68,76]. Dentro de los sistemas activados, las
mezclas con 2, 3 y 4 h presentaron valores muy similares; aunque la muestra con 4 h de
activacion tenga uno de los valores mas altos dentro del grupo de morteros con vidrio
(29.2 MPa), la tendencia general indica que entre 2 y 4 h de activacion el comportamiento

mecanico se estabiliza.

De igual manera, se observa que los morteros con activacion demuestran que el proceso
mejora la reactividad del vidrio. No obstante, un tiempo mayor a 24 h de activacion no
genera un beneficio adicional significativo, ya que se obtiene una resistencia de 28.52

MPa, siendo un valor comparable al de 2 hy 3 h.

Por otro lado, en la figura 21 se exhiben los resultados obtenidos de la flexion de las

muestras.
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Figura 21. Resistencia a flexion de morteros con diferentes tiempos de activacion.

Esta figura expone la evolucion de la resistencia a la flexion de los morteros elaborados.
La muestra REF obtiene un valor del 8.98 MPa. Por otro lado, los morteros con vidrio
muestran una tendencia similar a los valores de compresion; las muestras de 4 hy 24 h
muestran una resistencia similar a la muestra referencia. Estos resultados sugieren que el
vidrio participa progresivamente en la formacion de las fases, mejorando la incorporacion

de este en la matriz cementante [76].

La resistencia a la flexion de muestras con vidrio reciclado, generalmente, tiende a

mostrar tendencias similares a las vistas en resistencias a compresion, la mayoria de las
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investigaciones con respecto a esto demuestran que la resistencia varia dependiendo del
tipo, tamafio y la fuente de vidrio utilizada [78]. El vidrio, por su silice amorfa, reacciona
con el Ca(OH); liberado en la hidratacién y, posteriormente, forma geles CSH. Asi mismo,
este material puede reducir la porosidad y aumentar la homogeneidad, lo cual se demuestra

al obtener valores altos de resistencia.

Aun asi, se logré observar como la prueba a flexion el efecto de la activacion mecanica
del vidrio es mas evidente. Este comportamiento indica que se estd favoreciendo una
mejor interaccion entre el VSC y la matriz cementante, en particular en edades tardias.
Esta mejora se atribuye a la finura del VSC, lo que le permite llenar poros y promover una

microestructura mas densa [79,80].

Considerando los resultados obtenidos se observa que el tiempo de activacion mecéanica
optimo es el de 3 h, debido a la reduccion del tamafio medio de particula (D50 = 40.88
um) lo que favorece una mayor superficie especifica disponible para reaccionar. Este
comportamiento permite una mejor incorporacion del vidrio en la matriz cementante al

promover la reactividad puzolanica del material [28].

Desde el punto de vista de la reactividad, los resultados del método R*® mostraron un
incremento ligero en el contenido de agua ligada (53.2%) respecto al vidrio sin activacion
(50.2%), lo que indica una mayor formacién de productos hidratados [32]. No obstante,
entre las muestras con activacion mecanica no se observaron diferencias significativas en
el porcentaje de agua ligada. Este comportamiento es coherente con los resultados de
calorimetria (231 J/g de calor acumulado), donde la activaciéon de 3 h evidenci6é una
respuesta reactiva. Aunque la adicion de VSC induce un retraso en la liberacion de calor
en edades tempranas debido a su menor participacion inicial [81].
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De igual manera, con 3 h de activacion, se mantiene una coherencia con las propiedades
mecanicas, alcanzando resistencias a compresion de 28.31 MPa y resistencias a flexion de
7.56 MPa a 28 dias, los cuales tenian valores comparables a los obtenidos con otros

tiempos de activacion mecanica.

En funcidén de los resultados obtenidos, la activacién mecanica de 3 h representa una
condicion Optima al equilibrar la mejora en la reactividad del sistema, el desarrollo de las

propiedades mecénicas y la optimizacion del tiempo de tratamiento.

4.4. Etapa 4. Morteros con sustituciones mayores: 30, 40 y 50%.

Considerando la seleccion de 3 h de activacion mecanica como el tiempo Optimo de
tratamiento al vidrio, se procedié a trabajar con las sustituciones de CP por vidrio en
porcentajes mayores (30, 40 y 50%). De igual forma, a partir de esta fase se comenzo la

realizacion de curados prolongados, de 90 y 180 dias.

De acuerdo con Tognonvi y colaboradores [82] la reaccion del vidrio dentro de un
sistema cementante continua mas alla de los 90 dias de curado debido a la baja reactividad
inicial que presentan y a las reacciones puzoldnicas. En etapas tempranas, la participacion
del vidrio en las reacciones de hidratacion es limitada, por lo que el consumo de Ca(OH)>
es bajo y predomina el efecto de disolucion del cemento [83]. Sin embargo, conforme
avanza el proceso de curado (en este caso, de 90 y 180 dias), el vidrio comienza a
disolverse progresivamente en el medio, liberando Silice que reacciona con el Ca(OH): lo

cual genera la formacion adicional de geles CSH.
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Por esta razon, en conjunto con el andlisis de propiedades mecanicas a estas edades,
también se realizaron analisis XRD y FTIR de las diferentes muestras, considerando las
muestras REF y las de 20% de sustitucién para la comparacion de resultados. En las

figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se muestran los resultados obtenidos de XRD para cada una de

las muestras a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.

P - Portlandita

E- Etringita

C - Carbonato de Calcio

CSH - Silicato de Calcio Hidratado

P 180 dias

90 dias

Intensidad (a.u.)

28 dias

10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Grados)
Figura 22. XRD de pastas de muestra REF a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.
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Figura 23. XRD de pastas con 20% de sustitucion a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.
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Figura 24. XRD de pastas con 30% de sustitucion a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.
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Figura 25. XRD de pastas con 40% de sustitucion a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.
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Figura 26. XRD de pastas con 50% de sustitucion a 7, 28, 90 y 180 dias de curado.
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Los difractogramas de las diferentes muestras presentan los picos de difraccion
caracteristicos de morteros: la etringita, la portlandita, el gel CSH y la calcita, aunque
dependiendo del porcentaje de CP sustituido por vidrio, se logran observar diversas

intensidades en los picos.

La naturaleza puzoldnica del vidrio favorecio el consumo progresivo de Ca(OH); a
edades de curado tardias, mediante su reaccion con la Silice liberada debido al medio
alcalino. Este comportamiento, es asociado a la intensidad del pico que corresponde a la
portlandita en los patrones de XRD, lo que evidencio la formacion adicional de geles CSH

y confirmo que el vidrio tiene una reactividad puzolanica lenta [82—84].

Se realizd un andlisis FTIR con el fin de evaluar, de igual forma que en la fase 2, los
posibles cambios inducidos por la sustitucion del CP por el VSC y la activacion mecanica

propuesta, obteniendo los resultados mostrados en las figuras 27 y 28.
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Figura 27. FTIR de las pastas con vidrio sin activaciéon mecanica (VA) y vidrio con

activacion mecanica (VP) a 28 dias de curado.

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras 27 y 28, se pueden observar
ligeros cambios en las bandas de los grupos funcionales de cada muestra. Las muestras
con vidrio sin activaciéon mecanica (VA) presentan una disminucion de sefial, con respecto
a la muestra REF, en las bandas asociadas al OH", lo que se puede interpretar como una
menor absorcion de agua o un avance de la hidratacion segun Li y Sakai [85]. De manera
similar, las muestras con vidrio con activaciéon mecénica (VP) muestran una tendencia
similar con las bandas relacionadas con el agua, pero ademas exhibe un incremento en la

1

intensidad cercana a los 950 cm™, correspondiente al CSH. Este comportamiento
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concuerda con la tendencia descrita en la literaria para pastas con composiciones similares

[32,67,84].

En ambas muestras, VA y VP, se identifica la presencia de SiO2, sin embargo, las VA
presentan una banda mas ancha asociada con este grupo funcional, mientras que en las VP
tienden a disminuir. Esto puede atribuirse a que el SiO> estd reaccionando y participando

en la formacion de un mayor contenido de CSH para las edades mayores [32].

En la figura 29, 30 y 31 se presentan las micrografias SEM correspondientes a los
morteros con diferentes porcentajes de sustitucion de vidrio y tres tiempos de curado;

mientras la figura 32 muestra el EDS de las muestras de 20 y 30% con sustitucion.
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Figura 30 Micrografias de morteros con sustitucion de vidrio a 90 dias.
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Figura 31. Micrografias de morteros con sustitucion de vidrio a 180 dias.
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Figura 32. Micrografias EDS de morteros VA'y VP (20% y 30%) a diferentes
tiempos de curado.

La microestructura reveld que las particulas de vidrio permanecen distinguibles en
todas las muestras, siendo rodeadas por productos de hidratacion, en este caso, geles CSH.
Esta distribucion sugiere una integracion efectiva del vidrio con activacién mecanica en
la matriz cementante. Esto concuerda con lo mencionado por Dobiszewska y

colaboradores [68] quienes determinaron que las particulas finas de vidrio actian como
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centros de cristalizacion y proporcionan un area adicional para la generacién de nuevos
geles CSH. Este comportamiento se comprobd mediante un mapeo elemental por EDS,
donde las particulas de vidrio (marcadas en la figura 32 con la letra V) se observan
rodeadas principalmente por Calcio, Silicio, Oxigeno e Hidrogeno, siendo esta la

distribucion elemental de los productos de hidrataciéon, como geles CSH.

A los 28 dias, la superficie de las particulas de vidrio presenta ain bordes bien
definidos, lo que indica que todavia no ha iniciado la reaccion entre los materiales. En esta

etapa, la matriz cementante muestra la formacion moderada de CSH en ciertas zonas.

A los 90 dias, por otro lado, se evidencid un aumento en la cantidad del gel CSH,
especialmente las mezclas VP, donde se presenta una superficie irregular, sugiriendo un
mayor grado de reaccion; mientras las muestras VA, aunque demuestran los geles CSH,

se ve ligeramente limitado, con estructuras porosas.

Finalmente, a los 180 dias, la matriz cementante comenz6 a ser mas compacta en todas
las muestras, con una mayor cobertura de los productos de hidratacion sobre las particulas
del vidrio. En las muestras VA, el vidrio tiende a estar casi cubierto por el gel, lo que
indica una reaccion mas avanzada y una posible incorporacion de la silice en la formacion
de estos. Mientras que en las muestras VP, a aprecié un comportamiento similar, sin
embargo, se distingue una mayor continuidad entre la matriz cementante y la superficie
del vidrio, evidenciando una interfase mas integrada. Esto sugiere que el proceso de
activacion mecanica sigue favoreciendo la interaccion a pesar de los porcentajes mayores

de sustitucion.
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Las micrografias demuestran la evoluciéon microestructural esperada del vidrio: a
mayor tiempo de curado, y el proceso de activacion mecénica, se favorece la disolucion
del vidrio y su reactividad, por consecuencia, se genera la formacioén de mas productos de
hidratacion secundarios, siendo el principal el gel CSH. Este comportamiento concuerda
con lo reportado por Khmiri y colaboradores [86], quienes observaron mediante SEM que,
con el incremento de la edad de curado, las particulas de vidrio tienden a recubrirse

progresivamente por geles CSH.

Asi mismo, se realizd una calorimetria isotérmica para las muestras con diferentes
porcentajes de sustitucion. Fueron considerados tres dias para la prueba; los resultados

son exhibidos en la figura 33 para VA y en la figura 34 para VP.
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Figura 33. Calorimetria de morteros diferentes porcentajes de sustitucion de VA; Flujo
de calor y calor acumulado.
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Figura 34. Calorimetria de morteros con diferentes porcentajes de sustitucion de VP;
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En todas las curvas se present6 el pico inicial asociado a la disolucion del cemento y al
humedecimiento de las particulas, seguido del segundo pico, correspondiente a la
hidratacion de la C3S, responsable de la formacion de los geles CSH y el desarrollo

temprano de las resistencias mecanicas.

La mezcla REF presenta el mayor flujo de calor, lo que indica una mayor velocidad de
hidratacion y una cantidad més elevada de fases reactivas disponibles. Conforme se va a
afladiendo mas vidrio como sustituto, se observo una disminucidon progresiva en la

intensidad del pico principal y un retraso leve en la aparicion de este, confirmando la baja
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reactividad del vidrio frente a las fases de CP. A edades tempranas, el vidrio no contribuye
a la generacion de calor, por lo que la cinética mostrada en las graficas anteriores se ve

dominada por el CP.

Sin embargo, aunque se esté presentando un retraso en la hidratacion a tempranas
edades, la grafica de calor acumulado demostré que las curvas mantienen una pendiente
continua, lo que sugiere que la reaccion puzolanica del vidrio contribuye gradualmente a
la hidratacion a edades posteriores. Particularmente, las muestras con 20 y 30% de
sustitucion de CP por vidrio son las que demuestran un comportamiento mas cercano al
del mortero REF. Segiin Chang y colaboradores|[74], las muestras con alto contenido de

vidrio generan un valor menor de pico de aceleracion y un mayor tiempo para alcanzarlo.

Esto concuerda también con los datos obtenidos para la grafica de calor acumulado,
donde a mayor contenido de vidrio, menor calor total liberado; obteniendo disminuciones
de 16%, 27%, 37% y 46% para las muestras VA con sustituciones de 20%, 30%, 40% y
50%, respectivamente; mientras que para las muestras VP se obtuvieron disminuciones de

15%, 36%, 59% y 78% para las sustituciones de 20%, 30%, 40% y 50%, respectivamente.
y p

Se evidencio, entonces, que la incorporacion del vidrio reduce la intensidad de la
reaccion inicial, pero favorece la evolucion térmica de las muestras, lo cual concuerda con

la presencia de los productos secundarios a edades posteriores.

El mecanismo mediante el cual un agregado reactivo puede formar un gel RAS depende
de la presencia de silice amorfa, la cual es el componente principal del vidrio de desecho
[87]. Por ello resulta fundamental analizar la expansion de las muestras, ya que este

proceso podria afectar el comportamiento y durabilidad del mortero.
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Expansion (%)
IR

La figura 35 ilustra el comportamiento expansivo de las barras de mortero en funcion
del tiempo de exposicion. A partir de estos resultados se logra analizar la influencia de los

diferentes porcentajes de vidrio en la expansion.
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Figura 35. Expansion de morteros a 14 dias donde a) VAy b) VP.

En la figura anterior se muestran los valores de expansion obtenidos a 4, 7 y 14 dias
para las diferentes muestras evaluadas de acuerdo con la norma ASTM C1567 [57]. Segin
la metodologia, una expansion superior al 0.10% a los 14 dias se considera como un
agregado potencialmente reactivo, mientras que valores inferiores se asocian a un material

inocuo frente a una RAS.

Segun Dhir y colaboradores [88] la disolucion de vidrio en soluciones acuosas puede
generar dos procesos distintos: uno en el que la red vitrea se vuelve mas abierta,
permitiendo la absorcidon del agua y provocando expansion; y otro donde la silice del

vidrio se disuelve gradualmente, reaccionando con el calcio en la solucion para formar

geles CSH.
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Los resultados obtenidos exhiben que las muestras VA presenta expansiones positivas,
destacando principalmente la muestra VA40, que alcanz¢ el valor maximo registrado y la
muestra VA30 que no tuvo cambios con el paso de los dias, pero su expansion demuestra
que se mantuvo en el rango limite permitido por la normativa. Esto sugiere que las
muestras VA pueden generar cierta expansion. En contraste, las muestras VP muestran
expansiones negativas o reducidas, lo que indica que se tiene cierta estabilidad y, por tanto,

una baja tendencia a las RAS.

Con el fin de analizar el segundo proceso descrito de Dhir y colaboradores, relacionado
con la formacion de geles CSH, y para analizar las propiedades mecanicas de los morteros,
se realizaron los ensayos de la resistencia a compresion y a la flexion. Los resultados son

presentados en las figuras 36 y 37, respectivamente.

Las muestras REF demostraron resistencias de 26.02, 29.41, 29.39, 29.87 y 29.56 MPa
alos 3,7, 28, 90 y 180 dias, respectivamente, para la compresion y 3.88, 5.82, 5.79, 5.89

y 6.72 MPa para las mismas edades de curado en la resistencia a la flexion.

Segun Nahi y colaboradores [76] la disminucion de las resistencias mecanicas a edades
tempranas se puede explicar por la lenta y baja reactividad puzolanica del vidrio en estos
periodos de tiempo, por lo que el vidrio solo estd actuando como material inerte y esto
limita la formacion de los geles CSH, aunque este mismo material sigue actuando como

relleno.
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Todas las mezclas con sustitucion de CP por VSC presentaron disminuciones
significativas en la resistencia a edades tempranas (3 y 7 dias), siendo mas pronunciadas
conforme se tenia un aumento del porcentaje de reemplazo. Las reducciones iniciales en
la resistencia a la compresion alcanzaron hasta un 76% de disminucion en sustituciones
del 50%. A los 28 dias de curado, las mezclas con 20% de sustitucidén mostraron
reducciones moderadas y cercanas a la muestra REF, mientras que las del 30%
evidenciaron ligeras disminuciones. En cambio, las sustituciones del 40% y 50%

mantuvieron pérdidas considerables.

A los 90 y 180 dias se observd una recuperacion progresiva de la resistencia a
compresion, especialmente en las sustituciones de 20% y 30%, donde incluso se logro

alcanzar o superar los valores de la muestra REF.

En cuanto a la resistencia a flexion, el comportamiento fue similar al de la resistencia
a la compresion, pero menos critico. A 28 dias, las mezclas con 20% de sustitucion
mostraron valores comparables o superiores a la muestra REF, mientras que los
porcentajes mayores mantuvieron reducciones, aunque con la tendencia a mejorar a
edades de curado tardias. Esto concuerda con lo mencionado por diversos autores, la
incorporacion de VSC en altas tasa de reemplazo (30, 40 y 50%), reduce las resistencias

a edades tempranas (28 dias) a la compersion debido a la reduccion del contenido de CP.

Las mezclas con 20% y 30% de sustitucion muestran tendencias similares con lo
reportado en la literatura [76,89,90], donde se han registrado reducciones de la resistencia
a la compresion que oscilan entre el 17% y 22%; mientras la resistencia a lan flexion

determina aumentos del 20% para algunos trabajos [89] o reducciones minimas del 5%
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[76], esto variando dependiendo del tipo de proceso que se utilice para la incorporacién

del vidrio.

Por otro lado, para los porcentajes de sustitucion superiores al 40% y 50% se
observaron tendencias similares, registrandose reducciones aproximadas del 30% para la
resistencia a compresion. No obstante, las resistencias a la flexibn mostraron una
tendencia particular, en la que inicialmente se observaron incrementos en la resistencia,

seguidos de una disminucion conforme se aument6 el porcentaje de vidrio como sustituto.

La comparacion entre las mezclas VA y VP evidencian que el proceso de activacion
influy6é en el desarrollo de las resistencias mecénicas. En general, las mezclas VP
presentaron menores perdidas de resistencia a edades tempranas. Estos resultados pueden
atribuirse a la reduccion del tamafio de particula generado por la activacion mecanica, lo

que favorecio la reactividad del vidrio.

Resultados similares fueron reportados por Vijayakumar y colaboradores [91] y
Tamanna y Tuladhar [92]. Vijayakumar y colaboradores determinaron que la resistencia a
flexion se incrementa cuando el tamaio de particula del vidrio es comparable al del CP,
favoreciendo una mejor distribucion y efecto de relleno. Por su parte, Tamanna y Tuladhar
confirmaron que el uso de particulas de vidrio de mayor tamafio de particula que el CP
provoca una disminucién de esta propiedad mecénica, debido a una interaccidbn menos

eficiente entra la matriz cementante y el vidrio.

Por lo tanto, se demostroé que el vidrio presenta una reaccién puzolanica de caracter
lento, por lo que las resistencias mecanicas tienden a incrementarse con el avance del

curado. Este comportamiento se logro observar al obtener mejores propiedades mecénicas
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a edades tardias (90 y 180 dias), debido a que esto demuestra que el 6xido de Silicio,
presente en el vidrio, reacciona con el Ca(OH), generado durante la hidratacion del

cemento [35,90].

De igual manera, segun lo propuesto por Dhir y colaboradores [88], se permite
establecer una correlacion entre los procesos y el comportamiento mecanica. Las muestras
VA reflejan el primer proceso, donde la red vitrea genera expansion, siendo que se
mostraron ligeras expansiones y menos resistencias mecanicas. Por otro lado, las muestras
VP, que mostraron expansiones reducidas y ligeras resistencias mecanicas, confirma que,
aunque la activacion mecanica puede inducir ligeras expansiones iniciales, también

promueven una mejor integracion del vidrio a la matriz cementante a largo plazo.

4.5. Etapa 5. Adicion del nanorefuerzo de SiO2/NTC en morteros con diferentes

porcentajes de sustitucion.

Una vez analizado el comportamiento del vidrio, con y sin activacion mecanica, se
procedid a incorporar el nanorefuerzo en las muestras. No obstante, antes de ello, se llevod
a cabo la caracterizacion de los nanomateriales por separado y del nanorefuerzo en

conjunto, obteniendo los resultados de la figura 38.
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Figura 38. XRD de los nanomateriales y el nanorefuerzo.

En esta figura se muestra los diversos difractogramas de los nanomateriales, para la
nSiO2 se muestra una sefial ancha en 2 theta 22° y la ausencia de mas sefiales, por lo que
se demuestra la naturaleza amorfa del mismo. Por otro lado, para los NTC, se obtuvieron
diversas sefiales, caracteristicas del grafito en las regiones de 20° a 30° y 40° a 55°, la

presencia de estas sefiales muestra la pureza del material.

El nanorefuerzo, al analizarlo, exhibe las mismas sefiales que los NTC en los mismos
rangos, demostrando que no existe una alteracion significativa con respecto a las sefales
del grafito, lo cual se atribuye a que la cantidad de nSiO> utilizada es minima (1%) con

respecto al de los NTC (99%).
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La siguiente caracterizacion realizada fue mediante SEM, con el proposito de
determinar la morfologia de las materias primas para el nanorefuerzo y, de igual manera,
comprobar si la dispersion de éste es efectiva, asi como determinar si la nSiO> se encuentra

adherida a los NTC. Las micrografias tomadas se muestran en la figura 39.

Figura 39. Micrografias de materias primas; a) NTC, b) nSiO> y ¢) Nanorefuerzo
NTC/SiOo.

En la figura anterior se exhibe, en el inciso a, los NTC los cuales cuentan con didmetros
internos de entre 0.0188 y 0.0384 nm y su morfologia alargada y delgada, con un
acercamiento a los NTC, demostrando que son huecos. A continuacion, en el inciso b se

muestra la nSiO> con tamafios entre 0.2 y 1.8 nm y su morfologia irregular y aglomerada.

96



Por ultimo, en el inciso ¢ aparece el nanorefuerzo realizado, en donde se sefiala la nSiO»
en los circulos amarillos. Dentro del nanorefuerzo hay particulas con tamafios de entre

0.0131 y 0.03967 nm para los NTC y de entre 0.02261 y 0.0603 nm para la nSiO,.

En la figura 40 se puede observar el analisis DLS de tamafio de particula obtenido

mediante DLS y los valores del potencial Z para las muestras:

e AV — Agua con vidrio.
e AN — Nanorefuerzo en agua.

e AV-MNF — Agua con vidrio activado mecanicamente, filtrado y con adicion del

nanorefuerzo de SiO2/NTC.

Esta prueba fue realizada con la finalidad de evaluar la dispersion, estabilidad y el
grado de aglomeracion de las particulas en dispersion antes de su incorporacion al

mortero.
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Figura 40. Analisis DLS del agua con vidrio para dispersion del nanorefuerzo.

La figura demostr6 que la muestra AN presentd los tamafios de particula mayores,
teniendo un promedio de 2571.6 nm, lo que evidencia la tendencia del nanorefuerzo a
aglomerarse cuando se dispersa Unicamente en agua; esto concuerda con lo mencionado
por Adhikary y colaboradores [93] quienes mencionan que los materiales a escala
nanométrica tienen la tendencia a aglomerarse, lo cual puede perjudicar las propiedades
microestructurales y mecanicas de los materiales cementantes. Por su parte, AV mostr6 un
tamafio promedio cercano a 1002 nm, asociado a la presencia de particulas de vidrio con

cierta aglomeracion moderada.
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En contraste con las muestras individuales de vidrio y nanorefuerzo, AV-MFN presento
un menor tamafio promedio de 598 nm, lo que indica que, posterior a la activacién

mecanica y filtrado de agua, se tiene una mejor dispersion de las particulas.

Este comportamiento se confirm6 con los valores de potencial Zeta. Segtn la teoria
DVLO [94,95], un sistema puede considerarse estable si la repulsion electrostatica domina
las fuerzas de Van Der Whaals. Las particulas deben superar una barrera energética de

repulsion electrostatica para acercarse y formar aglomeraciones.

En este caso, la muestra AN registro una baja estabilidad con -9.8 mV, AV mostr6 una
estabilidad moderada con -32.2 mV y la muestra AV-MFN alcanzé valores de -48.5 mV,
demostrando una alta estabilidad coloidal y menor tendencia a la aglomeracion. En
conjunto, los resultados evidenciaron que el nanorefuerzo por si solo presenta una baja
estabilidad, mientras que al adicionarlo con la combinacidon de activacion mecénica y el

filtrado del vidrio se logr6é mejorar la dispersion y estabilidad del sistema.

El analisis XRD de las diferentes muestras, con los diferentes porcentajes de vidrio y

la adicion del nanorefuerzo, se presenta en las figuras 41 y 42.
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Figura 41. XRD de pastas de 20% y 30% de sustitucion de vidrio con adicion del

nanorefuerzo a 7, 28, 90 y 180 dias.
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Figura 42. XRD de pastas de 40% y 50% de sustitucion de vidrio con adicién del

nanorefuerzo a 7, 28, 90 y 180 dias.
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De la misma manera a los difractogramas de las muestras VA y VP, las muestras VN
presentan las sefales caracteristicas de los morteros, con las variaciones de intensidad en

sus picos dependiendo de la cantidad de vidrio utilizada.

Se mantiene el comportamiento de las sefiales, siendo que a edades tempranas se ven
altas intensidades en los picos de portlandita y al llegar a las edades mayores estos
disminuyen [82—-84]. Ademas, no se observa un cambio significativo por la adicion del
nanorefuerzo, lo que indica que la utilizacion de este material no afecta la estructura

cristalina de los productos de hidratacion ni promueve la formacion de nuevas fases.

A continuacion, se realizdé el analisis FTIR correspondiente para determinar los
posibles cambios por la adicion del nanorefuerzo y el vidrio en conjunto, obteniendo los

resultados mostrados en la figura 43, 44 y 45.
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Figura 45. FTIR de pastas con vidrio activado mecanicamente y adicion del

nanorefuerzo (VN) a 180 dias de curado.

De igual manera que a las muestras VA y VP, las muestras VN presentas las bandas
correspondientes a los grupos funcionales de cada muestra para morteros. Se presenciaron
las mismas variaciones que en las muestras VA 'y VP, con una ligera disminucion del SiO-

en la longitud 950 cm'.

Asi mismo, las muestras presentaron una disminucion en la sefial correspondiente al
OH’, lo que se puede relacionar con una menor absorcion de agua [85]; sin embargo, a
edades mayores se observa como la absorcion pasa a ser mayor para las muestras VN30,

VN40 y VN50.
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En la figura 46, 47 y 48 se presentan las micrografias SEM correspondientes a los
morteros con diferentes porcentajes de sustitucion de vidrio, tiempos de curado y la

adicion del nanorefuerzo.

nanorefuerzo (VN) a 28 dias.
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Figura 47. Micrografias de morteros con vidrio activado mecénicamente y adicion del

nanorefuerzo (VN) a 90 dias.

Figura 48. Micrografias de morteros con vidrio activado mecanicamente y adicion del

nanorefuerzo (VN) a 180 dias.
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A los 28 dias, las muestras presentaron una microestructura relativamente densa, donde
las particulas de vidrio se encuentran parcialmente cubiertas por los productos de
hidratacion, principalmente el CSH. Se logra observar la buena adherencia entre el vidrio
y la matriz cementante, lo que siguiere que el nanorefuerzo favorecio la nucleacion de los

productos y la formacion de los geles.

A los 90, se evidencio como hay un incremento en la compactacion de la matriz y una
mayor cantidad de productos de hidratacion distribuidos méas homogéneamente. Las
particulas de vidrio tienen una superficie irregular y parcialmente disuelta, lo que podria
indicar que se esta teniendo una interaccién puzolanica mas activa, posiblemente siendo

promovida por el nanorefuerzo y las edades altas de curado.

A los 180 dias, las micrografias revelan la estructura mas densa y continua, con
abundantes geles CSH que cubren las particulas de vidrio. Hay menos porosidad en las
muestras y se tiene una mayor integracion entre las fases, lo cual sugiere que el
nanorefuerzo mejora la cohesion de la matriz. La persistencia de algunos fragmentos de

vidrio indica que la reaccion puzolénica contintia desarrollandose a edades avanzadas.

Se realiz6 una calorimetria isotérmica para las muestras, considerados tres dias para la

prueba; los resultados son exhibidos en la figura 49.
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Se mantiene el pico inicial asociado a la disolucion del cemento y al humedecimiento
de las particulas junto con el pico de la hidratacién de la C3S. Sin embargo, se puede
observar una disminucién considerable en las muestras VN con respecto a REF e incluso
a las muestras sin adicion del nanorefuerzo (VA y VP). No obstante, las muestras VN
mantiene la tendencia de la curva de calor acumulado; obteniendo disminuciones del
13.2%, 33.5%, 55.96 % y 76% para los porcentajes de 20%, 30%, 40% y 50% de

sustitucion, respectivamente.

La adicion del nanorefuerzo modifica la cinética de hidratacion, esto viéndose
evidenciado en la reduccion de pico principal de hidratacion y la disminucion del calor
acumulado, siendo similar a lo obtenido por Chang y colaboradores [74]. En contraste con
las muestras VP, las muestras VN, que incorporan el nanorefuerzo demostraron una
disminucion de calor acumulado menor; esto se puede atribuir a que el nanomaterial
favorece la formacion temprana de geles CSH, compensando la disminucion de calor
asociada al reemplazo de cemento. Esto coincide con lo mencionado por Bjornstrom y
colaboradores [96] quienes mencionan que la adicion de nSiO; ayuda a mitigar la
reduccion de la sefial causada por la sustitucion del cemento. De igual manera, Konsta-
Gdoutos y colaboradores [97] determinaron que la correcta dispersion de los

nanomateriales favorece la cinética de hidratacion.

La figura 50 muestra las expansiones registradas para las muestras VN, medidas a 4, 7
y 14 dias. Esto permitié6 comparar la evolucion de la expansion de las muestras con

respecto a las sustituciones y la adicion del nanorefuerzo.

109



0.06 - UNAD
0.04 VN30

0.02 \ W

REF

-0.02
-0.04 4
-0.06

Expansion (%)

-0.08 —
-0.10 i
-0.12 —-
-0.14 i VNQQ
-0.16 i

T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14
Tiempo de muestras (dias)

Figura 50. Expansion de morteros con vidrio activado mecanicamente y con adicion
de nanorefuerzo (VN) a 14 dias.

Conforme a la evaluacion dictada por la ASTM C1567 [57], ninguna de las muestras
supero el limite de 0.10% establecido por la normativa para considerar a un material como

potencialmente reactivo antes la RAS.

La mezcla VN20 presentd una contraccion aproximada de -0.16%, indicando la
ausencia de expansion, lo cual podria asociarse a la reactividad. En contraste, las mezclas
VN30, VN40 y VN50 presentaron expansiones cercanas a 0.04%, 0.06% y 0.02%,
respectivamente. Aunque estos valores se consideran expansiones bajas y no alcanzan los
niveles indicativos en la normativa, por lo que se pueden clasificar como expansiones

leves. Esto concuerda con lo mencionado por Goksen y colaboradores [98], quienes
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determinaron que el uso de vidrio en las muestras reduce la expansion. De igual manera,
Yang y colaboradores [99], después de un exhaustivo andlisis de literatura, determinaron
que la adicion de nSiO2 y NTC demuestran efectos mitigantes similares, mejorando el

control de la expansion por RAS en ensayos acelerados como el ASTM C1567.

Por lo que se podria concluir que el uso de vidrio y nanorefuerzo en estas muestras no
induce expansiones elevadas ni evidencia las RAS, lo cual permite que sea viable como

material sustituto.

Una vez realizado esto, se procedid a analizar los resultados de resistencia a la
compresion y a la flexion de las muestras VN, los cuales se presentan en las figuras 51 y

52.
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Figura 51. Resistencia a la compresion de los morteros con vidrio activado

mecanicamente y adicién del nanorefuerzo (VN).
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Figura 52. Resistencia a la flexion de los morteros con vidrio activado mecdnicamente y

adicion del nanorefuerzo (VN).

En las figuras 51 y 52 se puede observar una tendencia similar a la vista en las figuras
36 y 37, siendo que en las edades tempranas de curado del mortero se mantiene la
disminucion del rendimiento mecanico. No obstante, las edades mayores, (90 y 180 dias)
presentan un comportamiento mecanico mayor a de la muestra control, con ciertas
excepciones. Adicionalmente, se demuestra que la incorporacion del nanorefuerzo de
Si02/NTC al mortero mejord significativamente las propiedades mecanicas, siendo mas

notorio esto en las resistencias a flexion.
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Las muestras VN20 presentaron resistencias a la compresion crecientes conforme el
tiempo de curado (12.31 a 34.19 MPa). En comparacion con la muestra REF, se obtuvieron
reducciones a edades tempranas y una recuperacion progresiva a lo largo del curado,
alcanzando incrementos a 90 y 180 dias, confirmado lo mencionado anteriormente con
respecto a la reactividad puzolénica lenta del vidrio [35,90]. En flexion, los valores
oscilaron entre 4.93 MPa y 6.39 MPa, manteniendo incrementos respecto a la muestra

REF en todas las edades.

La mezcla VN30 desarrollo resistencias a la compresion de entre 14.01 y 36.67 MPa;
mientras que, respecto a la resistencia a la flexion, los valores variaron de entre 4.65 a
6.91 MPa. La mezcla VN40 obtuvo resistencias a la compresion de 13.03 a 31.83 MPay
de 3.54 a 8.28 MPa para la resistencia a la flexion. Por tltimo, la muestra VN50 presento
resistencias de 8.03 a 30.83 MPay de 1.95 a 5.97 MPa para resistencia a la compresion y
a la flexion, respectivamente. Se mantuvo la tendencia de la reduccion de resistencia a

edades tempranas y la recuperacion en edades tardias.

En comparacion con lo reportado por Mendoza-Reales y colaboradores [3], quienes
sefialan que la nSi0O: favorece la resistencia a la compresion y los NTC contribuyen a la
resistencia a la flexion mediante un “efecto de puente”, los resultados obtenidos muestran
un comportamiento parcialmente coincidente. En las mezclas evaluadas se observa una
mejora progresiva con la resistencia a la compresion a edades avanzadas, particularmente
después de los 90 dias, lo cual es consistente con el efecto puzoldnico atribuido a la nSiO».
Asimismo, la tendencia creciente en la resistencia a la flexion en edades mayores puede
asociarse al posible efecto de refuerzo de los NTC dentro de la matriz. Sin embargo,

también se evidencian reducciones importantes en edades tempranas, lo que concuerda
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con lo mencionado por Mendoza-Reales et al. respecto a que la combinacion de ambos
nanorefuerzos puede afectar las propiedades mecénicas. De igual manera, el
comportamiento observado coincide con lo reportado por Varisha et al. [50], quienes
indican que las mejoras mecénicas asociadas a nanorefuerzos tienden a manifestarse con

mayor claridad en edades superiores a 56 dias.

A continuacion, en la tabla IV y V se muestra una comparativa de las propiedades

mecanicas de los morteros REF, VA, VP y VN evaluados en el presente trabajo.
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Tabla IV.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS REF, VA, VPY VN A

DIFERENTES EDADES DE CURADO.

Mucstras Resistencia a la compresion (MPa)
28 dias 90 dias 180 dias
REF 29.39 29.87 29.56
VA20 23.96 24.18 37.51
VP20 28.31 28.27 28.93
VN20 25.22 33.89 34.19
VA30 23.1 29.43 31.72
VP30 25.45 323 33.08
VN30 17.46 27.73 36.67
VA40 13.51 20.32 30.21
VP40 17.89 24.83 28.8
VN40 14.21 30.61 31.83
VA50 11.07 24.98 28.97
VP50 14.38 24.89 29.46
VNS50 13.06 19.86 30.83




Tabla V.

RESISTENCIA A LA FLEXION DE MORTEROS REF, VA, VPY VN A

DIFERENTES EDADES DE CURADO.

Mucstras Resistencia a la flexion (MPa)
28 dias 90 dias 180 dias
REF 5.79 5.89 6.72
VA20 6.08 6.23 7.14
VP20 7.26 7.23 7.95
VN20 6.78 6.78 6.95
VA30 5.64 5.7 6.56
VP30 533 6.47 7.92
VN30 5.76 5.77 6.91
VA40 5.26 5.28 5.67
VP40 5.59 5.65 7.54
VN40 4.38 5.99 8.28
VA50 4.0 5.99 6.54
VP50 3.93 6.02 7.42
VNS50 4.62 5.94 5.97

Los resultados indicaron que la activacion mecéanica y la incorporacién del
nanorefuerzo de SiO2/NTC influyen en el desarrollo de las propiedades mecanicas de los
morteros. Aunque se observa una disminucion de las resistencias a edades tempranas,
atribuible a la sustitucion del CP por VSC, mientras a edades tardias se presenta la

recuperacion progresiva por la reactividad puzoladnica lenta del vidrio.
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El comportamiento variable de las resistencias mecénicas en las muestras VN puede
atribuirse al procedimiento de activacion mecanica de la mezcla. La incorporacion del
nanorefuerzo y su comportamiento en las resistencias mecanicas puede favorecer la
densificacion de la matriz, mejorando las resistencias a edades avanzadas; sin embargo,
en otros puede alterar la hidratacion inicial o generar zonas de aglomeracion, lo que

explicaria la diferencia en las tendencias de resistencias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal desarrollar un mortero utilizando un

material alternativo para la sustitucion del CP, siendo en este caso el VSC, con un proceso

de activacion mecanica y la adicion de un nanorefuerzo de NTC/SiOo.

Conclusiones.

A partir del analisis riguroso de los resultados experimentales obtenidos se establecen

las siguientes conclusiones fundamentales.

1.

La activacion mecanica del VSC incremento la reactividad puzolanica, siendo
evidenciado por el aumento de pH y la liberacion de iones alcalinos durante el
proceso. No obstante, tiempos superiores a 3 h no generaron incrementos
significativos, lo que indica un limite eficiente del proceso.

La activacion mecanica mejor6 el desempefio mecanico respecto a los morteros
VA, alcanzando incrementos de hastaun 27% y 12% en resistencias a la compresion
y la flexion, respectivamente, para los morteros VP. Los mejores resultados se
obtuvieron en activaciones mecanicas de 3h, confirmando una mejor integracion
del vidrio en la matriz y una interaccion mas eficiente de los productos de
hidratacion.

Las sustituciones altas (30%, 40% y 50%) parcial de CP por VSC redujo la

velocidad y el calor de hidratacion respecto a la muestra REF, sin embargo, a 90 y
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6.

180 dias se observaron recuperaciones de propiedades mecénicas, alcanzando
incrementos de hasta 24% y 27% en las resistencias a la compresion y la flexion,
respectivamente.

La activacion mecanica del vidrio modifico el medio acuoso, favoreciendo la
dispersion del nanorefuerzo de SiO2/NTC. El incremento del pH promovié la
formacion de una matriz més densa y homogénea a edades avanzadas; sin embargo,
una mala dispersion o aglomeracion del nanorefuerzo afecta las propiedades
mecanicas del mortero.

La incorporaciéon del nanorefuerzo contribuyo a la densificacion de la matriz y a
las mejoras mecanicas a largo plazo, particularmente en la muestra VN30, donde
se registraron incrementos de 21.39% y 2.51% de resistencia a la compresion y la
flexion, respectivamente.

Ninguna mezcla super6 el limite de 0.10% de expansion a 14 dias conforme a
ASTM C1567, registrando valores menores a 0.06%, lo que confirma que el uso
del vidrio y el nanorefuerzo no generan un riesgo a la RAS.

En conjunto, la sustitucion parcial del CP por VSC activado mecénicamente y con
la adicion de un nanorefuerzo es viable hasta un 50%; no obstante, el 30% de

sustitucion presento el mejor equilibrio entre sus propiedades mecanicas.

Recomendaciones.

A continuacion, se enlistan algunas recomendaciones que permitiran incrementar los

conocimientos afines a esta tesis.

l.

Establecer diferentes procesos de dispersion para permitir que el nanorefuerzo

tengo una mejor distribucion en el mortero.
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Estudiar el efecto del tipo de vidrio utilizado como sustituto del CP, considerando
su composicion quimica y tamafio de particula.

Evaluar las propiedades mecanicas de morteros con vidrio como sustituto a edades
mayores de curado, buscando determinar si la reaccion puzolénica lenta del vidrio
sigue actuando a mas de 180 dias.

Analizar la durabilidad de los morteros ante agentes agresivos como cloruros y
sulfatos,

Determinar el comportamiento térmico y el impacto ambiental de la utilizacién de

este tipo de morteros para su potencial ahorro energético.
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