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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo la durabilidad de morteros ecologicos elaborados con arena de
rio y arena de vidrio frente a ambientes agresivos de 4cido acético y sulfato de magnesio. Para ello,
previamente, se realizo la caracterizacion quimica y fisica de las materias primas empleadas (OPC,
ceniza volante, residuo de ladrillo y residuos de vidrio) para determinar su calidad. Se prepararon seis
mezclas, cuatro basadas en cemento portland: OPC, OPC + CV, OPC + RL, OPC + VIDRIO, y dos
activadas alcalinamente OPC+AA+CV y OPC+AA-+RL variando las proporciones de cada
componente, permitiendo seleccionar la composicion dptima en funcion de la resistencia a compresion.
Posteriormente, se realizaron morteros empleando arena natural y arena de vidrio, a los cuales se les
realizd pruebas de fluidez, densidad, porosidad y succion capilar y resistencia a la compresion.
Finalmente, los morteros fueron expuestos a ambientes agresivos: dcido acético (CH;COOH) y sulfato
de magnesio (MgSOs). Estos ambientes de exposicion permitieron simular condiciones propias de
ambientes domésticos para materiales de enchape, el cual fue el elemento de aplicacion del presente
proyecto.

En el ensayo de fluidez, la mezcla OPC+RL mostré mayor fluidez con arena natural (182.3%), mientras
que OPC+AA+RL fue la menos fluida (173.1%). Los resultados de absorcion y porosidad mostraron
que las mezclas con arena de vidrio absorben ligeramente menos agua comparado a morteros elaborados
con arena de rio. Al comparar los residuos empleados, los morteros elaborados con RL fueron los
morteros que tuvieron la menor absorcion, tanto el basado en OPC (11.8%) como el alcali activado
(11%), en comparacion al mortero de referencia que tuvo una absorcion de 14%. En los ensayos de
compresion, de manera general los morteros elaborados con arena de vidrio tuvieron menor resistencia
cuando eran basados en OPC, mientras que en los morteros alcali activados la resistencia fue mayor
frente a morteros de arena de rio. Con arena de rio, los morteros OPC, OPC+CV, OPCH+RL y
OPC+VIDRIO alcanzaron entre 17 y 26 MPa a los 28 dias, mientras que los activados alcalinamente
no superaron los 10 MPa. Con arena de vidrio, los morteros OPC, OPC+CV, OPC+RL y OPC+VIDRIO
alcanzaron entre 15 y 24 MPa a los 28 dias, y los activados alcalinamente alcanzaron 10 MPa.

La durabilidad de los morteros en acido acético mostré que los morteros ganan peso durante los
primeros dias de exposicion (entre 1.1-1.5%), sin embargo, cuando avanza la edad pierden peso, hasta
un 0.2% cuando se elaboran con arena de rio. En los morteros con arena de vidrio, los primeros dias
ganan entre 0.1-0.6% de peso, y en la medida que avanza el tiempo pierden entre 0.9 y 2.3%. Esta
variacion de peso afecta la resistencia de los morteros, y después de 90 dias las resistencias caen
ligeramente para los morteros con arena de rio; sin embargo, en morteros con arena de vidrio las
resistencias se aumentan para los basados con OPC, y en los alcali-activados permanecen similares que
antes del ensayo.

La durabilidad de los morteros en sulfato de magnesio mostré que los morteros ganan peso durante
todos los dias de exposicion entre 1 y 4.5% para los morteros con arena de rio (para 120 dias de
exposicion) y entre 1 y 7% para los morteros con arena de vidrio. Esta variacion de peso afecta la
resistencia de los morteros ya que por la formacion de geles debilitan la matriz, y después de 90 dias
los morteros OPC, OPC+CV, OPC+RL, OPC+VIDRIO las resistencias caen ligeramente para los
morteros con arena de rio en cambio para los 120 dias los morteros activados alcalinamente
OPC+AA+CV Y OPC+AA+RL aumentaron. En los morteros con arena de vidrio las resistencias se
aumentan desde 90 dias de exposicion para los morteros basados en OPC, y en los alcali-activados
permanecen, en general, similares que al inicio



La durabilidad por exposicion a alta temperatura mostré que luego de la exposicion a 800 °C, las
mezclas con arena de rio mostraron mayor resistencia que las de arena de vidrio, la mezcla de referencia
OPC alcanzo resistencia de 12.95 MPa y las mezclas con residuos tuvieron una mejor resistencia (entre
5 y 7 MPa); sin embargo, se destaca el mortero alcali-activado con CV que aumento6 la resistencia
posterior a la exposicion a alta temperatura pasando de 4 MPa a 16 MPa. Esto se atribuye a la mayor
estabilidad térmica de la arena de rio y a las discontinuidades que generan los alcalis del vidrio a altas
temperaturas. En los morteros con arena de vidrio, los basados en OPC reportaron resistencias entre 5-
8 MPa, mientras que el alcali-activado no super6é 3 MPa. En general, los resultados muestran que es
posible producir morteros mas durables y sostenibles usando residuos, sin embargo, deben cuidarse
cuidadosamente las dosificaciones de las materias primas para obtener un material de buena calidad.

Palabras claves: Durabilidad, Activacion alcalina, Ceniza volante, Vidrio reciclado, Residuo de
ladrillo, Acido.



1. INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la poblacion, la industria de la construccion esta obligada a construir nuevas
edificaciones, lo cual conlleva a un aumento mayor en la explotacion de recursos naturales. Es sabido
que la produccion de 1 tonelada de cemento portland demanda grandes cantidades de recursos naturales
como piedra caliza, arena silicea, arcilla y agua, y ademas genera entre 0,82 y 1 tonelada de dioxido de
carbono (CO») a la atmosfera. Se estima que, en 2024, la industria del cemento aporté 3.800 millones
de toneladas de CO, a la atmosfera, lo que representa el 8% del total de las emisiones resultantes de
actividades humanas (World Economic Forum, 2024). Para mitigar este impacto, la industria cementera
se ha propuesto el reemplazo parcial del cemento Portland ordinario (OPC) al incorporar, en general,
materiales cementantes suplementarios (MCS), sin embargo, también han surgido otros materiales de
construccion alternativos como los denominados de activacion alcalina y geopolimeros.

Estos cementantes de activacion alcalina, ademas de la materia prima o precursor de tipo
aluminosilicato, requieren el empleo de activadores alcalinos, como el silicato de sodio (Na»SiOs) y el
hidroxido de sodio (NaOH), este tipo de cementantes han adquirido relevancia en las ultimas décadas
debido a su potencial para reducir la huella de carbono en la industria de la construccion (Tushar et al.,
2025). La activacién de precursores ricos en silice y aluminio, y exentos de calcio, conduce a la
formacion de enlaces quimicos tridimensionales en una matriz geopolimérica (Provis & Van Deventer,
2014) con propiedades mecanicas y de durabilidad sobresalientes. El silicato de sodio, conocido como
"vidrio soluble", es uno de los activadores mas utilizado como fuente de 4lcali en la tecnologia de
geopolimeros. Su capacidad para proporcionar iones alcalinos y silice soluble al sistema de reaccion es
esencial para la formacion de las redes poliméricas estables. Ademas, se combina a menudo con el
hidréxido de sodio para ajustar la alcalinidad y la relacion SiO»/Na,O de la solucion activadora (Kwek
et al., 2021). Debido a esto, estos cementantes son considerados una alternativa sostenible y avanzada
en diversas aplicaciones, desde la construccion de infraestructura sostenible hasta materiales de
construccion de alto rendimiento.

Como materias primas o precursores en procesos de activacion alcalina se pueden emplear residuos y/o
subproductos industriales, al igual que las adiciones puzolanicas o MCS, que son empleadas como
reemplazo de OPC. En el presente proyecto se emplearon cenizas volantes, residuos de ladrillo y
residuos de vidrio. La ceniza volante es un residuo generado en centrales termoeléctricas y en calderas
de diferentes industrias; estd compuesto por particulas finas que se capturan mediante precipitadores
electrostaticos (ESP) o filtros mecanicos como mangas filtrantes (Strand et al., 2002).

El residuo de ladrillo es generado en plantas de produccion de ladrillo, asi como parte de los residuos
de demolicion y construccion; este esta siendo considerado como un material alternativo en diversas
aplicaciones y en especial en la fabricacion de materiales de construccion sostenibles (Parra et al.,
2024). En cuanto al residuo de vidrio, actualmente en Colombia se tiene una gran demanda de vidrio
plano y vidrio de envases, y, en general, su proceso de reciclaje se considera bajo, y por su composicion
quimica (elevado contenido de silice, sodio e incluso calcio) asi como su caracter amorfo puede ser una
materia prima en procesos de activacion alcalina no solo como precursor, sino como activador y/o
agregado. (Henao Rios, et al., 2023).

Considerando lo anterior, este trabajo de grado tuvo como objetivo principal evaluar la durabilidad
frente a acido acético y sulfato de magnesio de un mortero ecoldgico alcali-activado elaborado a partir
de ceniza volante, residuos de ladrillo y arena reciclada proveniente de la trituracion de vidrio como
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reemplazo parcial de arena natural. Este estudio se desarrollo en el Grupo de Materiales Compuestos
de la Escuela de Ingenieria de Materiales.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

2.1 Descripcion del problema

El crecimiento poblacional y modernizacién de la sociedad demanda un aumento de los procesos
constructivos convirtiendo al sector de la construcciéon en uno de los sectores mas importantes y
estratégicos para el desarrollo socioeconémico (Giang & Pheng, 2011). Debido a este desarrollo, se
estima un agotamiento de los recursos naturales que va de la mano con la expansion causando un dafio
directo al medio ambiente y la sociedad. La industria de la construccion es responsable del 23% de las
emisiones globales de CO,, principalmente debido al uso de materiales como el cemento, que requiere
altas temperaturas para su produccion y es responsable de aproximadamente el 7-8% de las emisiones
mundiales de CO, (World Economic Forum, 2024).

En general, los morteros de cemento Portland son materiales ampliamente utilizados en la industria de
la construccion, con aplicaciones destacadas que incluyen la unién de materiales, el revestimiento de
superficies, las labores de reparacion y restauracion, asi como la impermeabilizacion de estructuras,
entre otros usos. Esta mezcla se compone principalmente de cemento, arena y agua. Sin embargo, el
cemento Portland, uno de los tipos mas comunes de cemento utilizado en la construccion, tiene una alta
huella de carbono asociada a la extraccion de los materiales necesarios para su produccion, altas
temperaturas de produccion (aproximadamente 1450 °C), y el uso de combustibles fosiles para los
hornos.

En respuesta a la creciente preocupacion por el impacto ambiental negativo en el sector de la
construccion, la bisqueda de cementantes alternativos al OPC se ha convertido en una tendencia
mundial. Entre estos cementantes alternativos los cementos adicionados con ceniza volante, el vidrio
reciclado y el residuo de ladrillo, son materiales que estan en estudio y son reconocidos por sus
propiedades beneficiosas en la produccion de cementos no convencionales. La ceniza volante presenta
propiedades puzolanicas que mejoran la durabilidad y resistencia del concreto (Mohsen et al., 2023).
Con respecto al vidrio reciclado, al ser triturado y utilizado como agregado fino o grueso en el concreto,
no solo promueve la reduccion de residuos, sino que también se ha encontrado que puede mejorar la
resistencia a la compresion y la durabilidad del material final (Tariq et al., 2020). Por otro lado, el
residuo de ladrillo es un material que ha ganado interés en la industria de la construccion debido a su
potencial para ser utilizado como suplemento en la producciéon de cementos no convencionales. Las
propiedades del residuo de ladrillo incluyen su capacidad para mejorar la resistencia mecanica y la
durabilidad del cemento (Ozlem Salli Bideci et al., 2024).

La ceniza volante es un subproducto de la combustion de carbon en centrales térmicas que, si no se trata
adecuadamente, puede tener efectos negativos en el medio ambiente y en la salud humana (Saidu et al.,
2023). Las termoeléctricas mas importantes de Colombia (Termozipa, Termopaipa y Termosochagota)
generan alrededor de 600 KTon/afio de ceniza volante de calidad variable (Mejia et al., 2014) y en su
gran mayoria este subproducto no se esta aprovechando debidamente y se constituye en un problema
ambiental.

Otro de los materiales que se acumula en grandes cantidades en los vertederos es el vidrio, el cual
presenta la desventaja de tardar muchos afios en degradarse. A pesar de ser un material altamente
reciclable sin limite en el nimero de veces que puede reutilizarse y sin perder sus propiedades durante
el proceso, ademas de permitir un importante ahorro energético, su tasa de reciclaje no supera el 30%.
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Es importante destacar que, por cada tonelada de vidrio reciclado para la fabricacion de nuevo vidrio,
se evita el consumo de 1,2 toneladas de materia prima virgen y se previene la emision de mas de media
tonelada de Gases Efecto Invernadero (GEI). El Informe de Sostenibilidad 2023 de Constructora
Bolivar menciona que en el periodo 2022-2023 tan solo se reciclaron 0,27 Ton de este material
(Constructora Bolivar, 2023) frente a las 14.101 Ton generadas en Colombia reportadas por la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2023), esto demuestra la poca reciclabilidad de
este residuo en el sector de la construccion.

En cuanto a los residuos de ladrillo, se ha experimentado un notable incremento en su generacion en
los ultimos afios, debido al crecimiento urbano y expansion de la industria de la construccion de las
principales ciudades de Colombia como Bogota, Cali y Medellin. Este aumento en las cantidades
generadas plantea desafios significativos en cuanto a la gestion adecuada de estos materiales utilizados
en obras, dado que una parte considerable de estos residuos termina en vertederos o areas no autorizadas,
las cuales representan consecuencias ambientales negativas. No obstante, diversas iniciativas, como el
reciclaje y la reutilizacion de los residuos de ladrillo en nuevos proyectos de construccion, estan siendo
promovidas como alternativas sostenibles para mitigar el impacto ambiental y promover la economia
circular, ejemplo de ello es el aprovechamiento que viene desarrollando Constructora Bolivar, quienes
en el afio 2022 reciclaron 156 Ton de residuos de ladrillo en sus obras (Constructora Bolivar, 2023).

Es asi como con este contexto general, se hace necesario buscar alternativas mas sostenibles y
responsables con el medio ambiente, desarrollar materiales de construccion que permitan lograr una
disminucion del consumo de energia y racionalizar el uso de los recursos naturales, sin afectar sus
propiedades, duracion, resistencia, etc. Por esta razon, en este proyecto de grado se implemento el uso
de materiales residuales para la elaboracion de morteros ecologicos activados alcalinamente.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la durabilidad frente a acido acético y sulfato de magnesio de un mortero ecologico
elaborado a partir de ceniza volante y de residuos de ladrillo con particulas de arena de vidrio
reciclado.

3.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar quimica y fisicamente las materias primas: ceniza volante, residuos de ladrillo y
vidrio

e Disefiar, producir y caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas (pastas y
morteros convencionales y alcali activados)
Evaluar la durabilidad del mortero disefiado en presencia de acido acético y sulfato de magnesio
Proponer con el mortero ecoldgico optimizado la elaboracion de elementos de enchape.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Activacion alcalina y/o geopolimerizacion

Los materiales activados alcalinamente son el producto de la reaccion que hay entre una fuente de
aluminosilicatos, generalmente subproductos industriales como escorias siderurgicas, residuos de la
industria de produccion del acero, cenizas volantes procedentes de la combustion del carbdon en las
plantas termoeléctricas y calderas industriales, entre otros, y un activador acuoso que suministra
constituyentes alcalinos, generalmente hidroxidos de metal alcalino, silicatos, carbonatos o sulfatos en
una solucion con alto pH (Deventer et al., 2014)(M. Torres-Carrasco & F. Puertas, 2017). Los materiales
activados alcalinamente pueden clasificarse en dos grupos: (i) en sistemas con alto contenido de calcio
(Ca) como los basados en escoria de horno alto activada alcalinamente, donde el producto de reaccion
principal es un gel de tipo aluminosilicatos de calcio hidratado (C-A-S-H) con estructura bidimensional;
y en (ii) sistemas de bajo contenido de Ca, como, por ejemplo, los basados en cenizas volantes activadas
alcalinamente, donde el producto de reaccion es un gel de tipo aluminosilicatos alcalino hidratado (N-
A-S-H) con una estructura tridimensional (David et al., 2014).

La geopolimerizacion es el término utilizado para hacer referencia a la reaccion quimica que se produce
al mezclar aluminosilicatos con activadores alcalinos como hidroxidos o silicatos alcalinos, en sistemas
de bajo contenido de calcio (Davidovits, J. (2015). El término geopolimeros fue instaurado por el
cientifico Joseph Davidovits en la década de 1970 en sus estudios con metacaolin como materia prima.

Los materiales activados alcalinamente presentan caracteristicas sobresalientes en cuanto a su
resistencia mecanica, resistencia al fuego y resistencia a agentes corrosivos; los geopolimeros pueden
presentar propiedades similares o incluso superiores a las del concreto convencional en términos de
resistencia mecanica, durabilidad y resistencia a la corrosion (Provis & van Deventer, 2014). También
se consideran atractivos para la solidificacion y estabilizaciéon de residuos, incluidos los residuos
radiactivos debido a su alta resistencia quimica. Numerosos estudios sobre la solidificacion de residuos
que contienen metales pesados estan disponibles en la literatura, por ejemplo, en materiales activados
alcalinamente donde se utilizo una escoria de horno alto y se inmovilizo el 99.9% de Cd**, Zn?, Pb*'y
98.8% de Cr®" en un ensayo de lixiviacion (J. Deja Cem et al., 2002).

Ademas, los geopolimeros han sido reconocidos por su potencial sostenible, ya que su produccion puede
implicar el uso de materiales reciclados o subproductos industriales y se realiza a baja temperatura
cercana al ambiente, lo cual podria reducir significativamente las emisiones de carbono asociadas con
la fabricacion de materiales de construccion (Wang et al., 2020).

4.1.2 Ceniza volante

Las cenizas volantes son residuos de la combustion del carbon, al igual que se pueden obtener de
materiales como, madera, incineracion de residuos urbanos y de procesos de fundicion, termoeléctricas,
y otros sectores industriales, que utilizan como fuente principal para generar energia el carbon (Laverde,
2007).

La normativa americana ASTM C618-23 / NTC 3493 (ASTM C150, 2012) (Coal Fly ash and Rawor
Calcined Natural Pozzolan for use in Concrete) clasifica la ceniza volante de acuerdo a sus
caracteristicas quimicas y fisicas, tal como se puede apreciar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de ceniza volante de acuerdo a sus caracteristicas quimicas y fisicas. (Fuente: ASTM
C618-23)

Requisitos Quimicos

Clase

N F C
Dioxido de silicio (SiO2) + 6xido de aluminio (Al:Os) + I I '
oxido de hierro (Fe:0s), min. % 70.0 50.0 50.0

reportar

Oxido de calcio (Ca0), % solamente 18.0 max. >18.0
Trioxido de azufre (SOs), max. % 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max. % 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion, max. % 10.0 6.0* 6.0

*Se permite el uso de ceniza volante Clase F con hasta 12.0 % de pérdida por ignicidn si el usuario lo aprueba,
ya sea por registros de desempefio o resultados de laboratorio.

Requisitos Fisicos

Clase
N F C

Finura:
Cantidad retenida en tamiz 45 pm (No. 325), max. % 34 34 34
Retenido en 150 pm (No. 100), max. % 4 10* 10*
Indice de actividad resistente B

Con cemento portland a 7 dias, min. % 75°¢ 75°¢ 75¢

Con cemento portland a 28 dias, min. % 75¢ 75°¢ 75¢
Requerimiento de agua, max. % respecto al control 115 105 105
Requisitos de uniformidad:
Densidad, maxima variacion sobre el promedio % 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 pm, % max. 5 5 5

A El limite solo aplica a ceniza volante que ha sido recolectada o que contiene ceniza de fondo. Determine la
cantidad retenida de acuerdo con el Método de Ensayo C136/C136M utilizando un tamafio de muestra de 15 g+
S5g.

BEl indice de actividad puzolanica con cemento portland no debe considerarse como una medida de la resistencia
a compresion del concreto que contiene la ceniza volante o la puzolana natural.

La masa de ceniza volante o puzolana natural especificada para el ensayo para determinar el indice de actividad
puzolédnica con cemento portland no se considera como la proporcion recomendada para el concreto a utilizarse
en la obra. La cantidad 6ptima de ceniza volante o puzolana natural para un proyecto especifico estd determinada
por las propiedades requeridas del concreto y otros componentes, y debe establecerse mediante ensayos.

El indice de actividad puzolanica con cemento portland es una medida de la reactividad con un cemento dado y
esta sujeta a variacion dependiendo de la fuente tanto de la ceniza volante o puzolana natural como del cemento.
€ Cumplir con el indice de actividad puzolanica a 7 o 28 dias indicara conformidad con la especificacion.




4.1.3 Vidrio

El vidrio es un material inorganico, duro pero fragil, que puede ser transparente o presentar una variedad
de colores dependiendo de su composicion quimica. Se fabrica principalmente a partir de la fusion de
arena silicea, carbonato de sodio y caliza a altas temperaturas, aproximadamente entre 1.400 y 1.500°C,
durante un tiempo que puede variar entre 24 y 48 horas. Este proceso permite que los granos de arena
se fundan completamente para formar una masa vitrea homogénea que al enfriarse adquiere las
propiedades caracteristicas del vidrio, como su dureza, transparencia y resistencia quimica (Rawson,
1997).

Actualmente los residuos solidos (entre ellos se encuentra el vidrio) en Colombia son generados en un
15% por la industria y el comercio, y el otro 85% es generado en los hogares, pero donde mas se recicla
es a través de los convenios entre industrias y empresas, ya que de los residuos generados por uso
doméstico solo es reciclado un 20% de ellos; este reciclaje se da a través de los recicladores o
recuperadores informales, que lo realizan de manera callejera (Arroyave, A., 2014). Sin embargo, en la
actualidad el pago por reciclaje de vidrio es muy reducido, en razon de lo cual generalmente este va a
parar a vertederos.

4.1.4 Residuo de ladrillo

El aprovechamiento de estos residuos constituye un aspecto importante a nivel mundial, ya que
representa un beneficio economico por la incorporacion de materiales de desecho al proceso productivo
de materiales de la construccion y a su vez ayuda a la preservacion de los recursos naturales. Es por
ello, que el hecho de utilizar los residuos de la industria ladrillera y/o proveniente de residuos de
construccion y demolicién, minimiza el empleo de recursos no renovables, donde los agregados
constituyen entre el 60 y 75 % en peso de un material estructural, y que debido a su escasez cada vez
mas progresiva, motiva a buscar alternativas en medio de la demanda constante del concreto en los
ultimos afos, de acuerdo al crecimiento del sector de la construccion (Gallon Martinez et al., 2018).

4.1.5 Morteros

Los morteros estan constituidos por un material conglomerante, tradicionalmente es utilizado cemento
portland, y de particulas finas generalmente arena natural procedente del rio.

4.1.5.1 Propiedades de morteros en estado fresco

Manejabilidad

La manejabilidad, que también se conoce como trabajabilidad, es una medida de la facilidad de
colocacion de la mezcla, en este caso en las unidades de mamposteria o en revestimiento. La
manejabilidad esta relacionada con la consistencia, la cual se refiere al estado de fluidez del mortero,
es decir, que tan dura o blanda es la mezcla cuando se encuentra en estado plastico. Se acepta como
medida de la manejabilidad, la caracteristica de fluidez de la mezcla medida en el ensayo de la mesa de
fluyjo (ASTM C-230), aunque hasta el momento dicha propiedad ha dependido de la apreciacion
subjetiva del albaiil o el mampostero. Sin embargo, en la Tabla 2, se sugiere una guia de la
manejabilidad requerida para diferentes tipos de construccidn y sistema de colocacion, en la cual se
definen tres tipos de consistencia y fluidez del mortero (Guzman, 2001).



Tabla 2. Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructuras y condiciones de colocacion.
Fuente: Guzmdn, 2001.

CONDICIONES EJEMPLOS DE
CONSISTENCIA FLUIDEZ (%) DE TIPOS DE CE (';}IE}(\)/ICPI;(gII())l;
COLOCACION ESTRUCTURA
. Proyeccion
Secciones sujetas a Reparagones, neumatica, con
Dura (seca) 80-100 . . recubrimiento de . ’
vibracion . . vibradores de
tuneles, galerias
formaleta
Pega de
Media (plastica) 100-120 Sin vibracion mamp oster1~a ’ Manual con palas y
baldosines, pafietes palustres
y revestimientos
Paiietes rellenos de
Fluida (htmeda) 120-150 Sin vibracién mamposteria Manual, bombeo,
estructural, inyeccion
autonivelantes

Tiempo de Fraguado

Los tiempos de fraguado inicial y final de la mezcla deben estar entre limites adecuados. Por lo general,
se aceptan valores entre 2 y 24 horas, respectivamente. Sin embargo, estos dependen de diversos
factores tales como las condiciones del clima o la composicion de la mezcla y hoy en dia son facilmente
controlables con el uso de aditivos (Guzman, 2001).

Retencion de agua

Es la habilidad que tiene el mortero para retener el agua de mezcla cuando esta sujeto a fuerzas de
absorcion. Esta capacidad de retencion de agua en campo se evidencia cuando, después del contacto
entre el mortero y una unidad de mamposteria de alto grado de absorcion, ésta conserva la trabajabilidad.
Los morteros que tienen baja retencion de agua pierden rapidamente el agua de mezcla y hacen que la
colocacién de unidades de mamposteria sea dificil, mientras que los morteros de alta retenciéon hacen
muy facil la colocacion de unidades de mamposteria. Por lo tanto, la retencion de agua y la absorcion
de las unidades de mamposteria deben ser balanceadas para prevenir que las unidades queden flojas y
causen demoras en la construccion (Osorio, 2022).

4.1.5.2 Propiedades del mortero en estado endurecido

Retraccion

La retraccion en morteros se da principalmente por reacciones quimicas de hidratacion de la pasta sobre
todo en pastas de cemento puras sin agregados con una alta relacion agua-cemento. La arena soluciona
el problema en parte, especialmente si es de textura rugosa, ya que forma un esqueleto que evita los
cambios de volumen y el peligro de agrietamiento. En zonas de altas temperaturas y de muchos vientos,
el agua de mezclado tiende a evaporarse produciendo tensiones internas en el mortero, que se expresan
en la formacion de grietas visibles. Lo mismo ocurre si la base es muy absorbente, la retraccion es
proporcional al espesor de la capa de mortero y a la proporcion de cemento utilizada. Para evitar la
retraccion es conveniente usar cementos de baja retraccion al secado (puzolanicos o con adicion inerte)
y arenas de buena granulometria con pocos finos (Guzman, 2001).

Densidad
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La densidad del mortero dependera fundamentalmente de sus componentes: arenas, adiciones, etc.
También es determinante la granulometria y volumen que éstos ocupen en su dosificacion. Ademas, la
relacion agua/cemento del mortero incide en la densidad. A medida que aumenta dicha relacion, mas
poroso es el mortero. Se considera que un mortero es ligero, segun la norma UNE-EN-998-2, cuando
su densidad es igual o menor que 1300 kg/m? (Osorio, 2022).

Resistencia mecanica

En el caso especifico de los morteros, la resistencia mecanica esta relacionada con la fuerza que puede
soportar un area determinada del material después de haber fraguado y endurecido. La resistencia
mecanica en los morteros se mide cominmente mediante pruebas de compresion, donde se aplica una
carga gradual al mortero y se registra la cantidad de fuerza que puede resistir antes de experimentar una
falla. Una vez puesto en practica, el mortero debe actuar como unidn resistente. Se requiere una alta
resistencia a la compresion cuando el mortero deba soportar cargas altas y sucesivas, siendo esta un
indicio de las resistencias a tensiones de corte y a tensiones de traccion. El tamafio de los granos de
arena esta subordinado en su influencia sobre la resistencia y otras cualidades del mortero a la densidad
del mortero producido. Se puede suponer que una arena densa, o sea aquella que contenga el menor
volumen de poros, al ser mezclada con una proporcion dada de cemento, producira el mortero mas
denso y en consecuencia resistente. El volumen total de mortero de consistencia plastica serd afectado
por la cantidad de agua usada y por los volumenes de los materiales secos. Por ello, un mortero con
arena fina y cemento serd menos denso que uno con arena gruesa utilizando el mismo cemento, aunque
ambas arenas al ser pesadas secas contienen la misma proporcion de solidos y poros. La arena fina tiene
mas granos por unidad de volumen, por consiguiente, un mayor numero de puntos de contacto (Guzman,
2001). Acorde a su resistencia a compresion, los morteros se pueden clasificar como tipo M, tipo S, N,
O y K (ver Tabla 3).

Tabla 3. Morteros segun la clasificacion de la norma NTC 3329.

Tipo de Resistencia a compresion minima a 28

Aplicaciones comunes
Mortero dias (MPa) P

Mamposteria estructural de alta resistencia,
Tipo M 17.2 MPa cimientos, muros de contencion, y estructuras
sometidas a cargas elevadas.

Mamposteria estructural, muros exteriores y

Tipo S 12.4 MPa estructuras sujetas a moderadas cargas o
exposicion.
Muros interiores y exteriores no estructurales,
Tipo N 5.2 MPa ye Y
reparaciones generales.
Mamposteria interior no estructural, uso en
Tipo O 2.4 MPa P . 0o
restauracion o donde se requiere menor resistencia.
Tivo K < 0.7 MPa (no estandarizada en la ASTM Restauracion de mamposteria historica, uso
i . ., ..
P C270, pero reconocida en restauracion) limitado.
Durabilidad

Es la habilidad para resistir las condiciones de exposicion a las cuales es sometido el mortero. Los ciclos
de congelamiento y deshielo son considerados el principal efecto de deterioro en los paises de
estaciones, mientras que las sustancias agresivas tales como sulfato y acidos son los factores que afectan
la durabilidad en paises tropicales como Colombia. La durabilidad es una caracteristica de combinacion
particular de materiales que incluye, ademas de los constituyentes del mortero, la calidad de las unidades
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de mamposteria empleada. La elaboracion del mortero ha pasado de hacerse en obra a convertirse en
un mortero industrializado con propiedades especificas acorde a su aplicacion (Osorio, 2022).

Apariencia

Es lo primero que se deberia tener en cuenta y que en muchos casos es olvidado, ya que cobra mayor
importancia especialmente en mamposteria de ladrillo a la vista. En este caso, la plasticidad de la
mezcla, la seleccion y la dosificacion adecuada de sus componentes, son de vital importancia en la
colocacién y el acabado de las superficies. El color y la textura pueden mejorarse con colorantes
inorganicos o con aditivos especiales (Guzman, 2001). El mortero de enchape disefiado para espacios
interiores, con aplicacion tipo baldosas, se convierte en un componente esencial para crear ambientes
atractivos y duraderos.
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4.2 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

4.2.1 Utilizando ceniza volante en la fabricacion de geopolimeros

Rangan et al. (2008) utilizaron ceniza volante con bajo contenido de calcio (menos del 5%) para hacer
un concreto geopolimérico como una alternativa al tradicional. Al usar 100% de ceniza volante clase F
como precursor lograron resistencias a la compresion entre 40 y 50 MPa después de 7 dias de curado a
60 °C. También observaron que mas tiempo de curado y temperaturas mas altas aumentaban la
resistencia. Las particulas de la ceniza fueron en su mayoria menores a 50 micras, y el contenido de
silice y aluminio en conjunto un 80% en masa, con una relacion cercana a 2 esto significa que, por cada
atomo de aluminio, hay mas o menos dos atomos de silicio. El objetivo de este estudio fue reemplazar
el cemento Portland con un material mas ecoldgico que aprovecha un residuo industrial.

Zhang et al. (2016) realizaron una revision técnica y cientifica sobre los geopolimeros basados en
cenizas volantes, enfocandose en su produccion limpia, propiedades fisicoquimicas y aplicaciones
potenciales. El objetivo principal fue mostrar como estos materiales pueden reemplazar al cemento
Portland para mitigar el impacto ambiental de la industria de la construccion. Entre los principales
hallazgos, los autores resaltan que los geopolimeros de ceniza volante pueden alcanzar resistencias a
compresion comparables o superiores a las del cemento convencional, especialmente cuando se
optimizan la relacion Si/Al y el contenido de activadores alcalinos (por ejemplo, NaOH vy silicato de
sodio). Ademas, muestran una notable resistencia a ambientes agresivos, como los acidos y sulfatos, y
un bajo coeficiente de permeabilidad.

Davidovits (2002) investigé la viabilidad de las cenizas volantes en la formacion de geopolimeros y
determino las propiedades mecénicas de los materiales obtenidos. Ademas, se llevaron a cabo analisis
microestructurales mediante técnicas como la microscopia electronica de barrido (SEM) y la difraccion
de rayos X (XRD) para caracterizar la estructura interna y la formacion de fases del gel geopolimérico.
Los resultados mostraron que los geopolimeros basados en cenizas volantes presentan una resistencia a
la compresion comparable o superior a la del cemento Portland, especialmente cuando se optimizan las
condiciones de activacion alcalina. Los andlisis microestructurales revelaron una matriz densa y
homogénea, indicando una buena formacion del gel N-A-S-H (sodio-aluminosilicato hidratado),
responsable de las propiedades mecanicas del material.

4.2.2 Utilizando residuos de ladrillo en la fabricacién de geopolimeros

Las pastas geopolimericos basadas en ladrillo y activados con soluciones de silicato y NaOH,
combinados con cemento Portland (20%), dieron como resultado una resistencia a la compresion
maxima de 102,6 MPa a los 28 dias y a 25 °C; este valor es dos veces superior a la resistencia obtenida
con mezclas sin OPC y 7,3 veces superior a la obtenida con hidroxido de sodio. Los resultados
demostraron la viabilidad de utilizar estos materiales para producir elementos de construccion
estructurales y no estructurales (Robayo et al., 2016).

Fott et al., (2019) analiz6 como el polvo de ladrillo, un residuo cerdmico con bajo contenido de fase
amorfa, puede ser activado alcalinamente para formar geopolimeros. Se enfocaron en analizar variables
como el modulo silicato del activador y la temperatura de curado mostrando que estas afectan la
microestructura y propiedades térmicas de los materiales resultantes. Los investigadores prepararon
varias mezclas de geopolimeros utilizando polvo de ladrillo como materia prima, aplicando diferentes
activadores alcalinos y condiciones de curado. Los resultados indicaron que la tasa de reaccion en las
primeras etapas disminuye con el aumento del mddulo silicato y la temperatura de curado. Esto se
atribuye al bajo contenido de fase amorfa en el polvo de ladrillo, lo que ralentiza la geopolimerizacion
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en comparacion con geopolimeros basados en precursores como el metacaolin. La microestructura mas
compacta se observo en geopolimeros con mayor tasa de reaccidn inicial, a medida que aumentaba el
modulo silicato y disminuia la temperatura de curado la compactacion disminuia y el volumen
especifico de poros aumentaba. El analisis térmico mostr6 una disminucion en la pérdida de peso con
el aumento del mddulo silicato para todas las temperaturas, siendo la deshidratacion de los geles N-A-
S-H y C-A-S-H los factores mas importantes. La mayoria de las fases cristalinas detectadas por DRX
en los geopolimeros disefiados son idénticas a las encontradas en el precursor crudo, lo que indica una
geopolimerizacion parcial y la presencia de una cantidad significativa de particulas no reaccionadas.
Para geopolimeros curados a 60 °C y 80 °C, se observo la formacion de fases zeoliticas; sodalita y
chabazita se encontraron solo en mezclas con mayor tasa de reaccidon, mientras que la gismondina
apareci6 en geopolimeros con mayor modulo silicato.

4.2.3 Utilizando residuos de vidrio en la fabricacion de geopolimeros

Particulas de vidrio con finuras Blaine entre 1000 a 4000 ¢cm?/g, fueron estudiadas para producir
geopolimeros a diferentes temperaturas de curado (20, 40 y 60°C), empleando activadores alcalinos
como KOH y NaOH. El estudio demostrd que el residuo de vidrio sddico se puede utilizar como material
de partida para la produccion de geopolimeros. Destacan que a diferencia de los geopolimeros a base
de metacaolin, donde requieren de silicato liquido para su fraguado y endurecimiento, en las mezclas
donde se emplea residuos de vidrio con alta proporcion de alcalis, se necesita una temperatura de
reaccion de 40 o 60°C para obtener resistencias superiores a 50 MPa (Cyr et al., 2012).

Los residuos de demolicion y construccion representan entre el 45 y el 65% de toda la basura que llega
a los vertederos, lo cual es un valor alto. Entre estos materiales esta el vidrio, el cual es 100% reciclable,
pero, aun asi, en Estados Unidos solo se recicla el 33%, mientras que en Europa el promedio llega al
42,6%. Henao Rios et al. (2023) se propusieron reutilizar el vidrio de desecho para fabricar
geopolimeros, usando diferentes precursores como residuos de ladrillo, baldosas ceramicas y
metacaolin. El vidrio se probd de tres formas: como precursor, como activador alcalino y como
agregado fino. Lo interesante es que las mejores resistencias se lograron cuando se us6 un activador
alcalino a base de silicato de sodio, alcanzando mas de 25 MPa. Cuando se uso el vidrio como precursor
en un 50%, se llegd a unos 15 MPa, pero si se usaba solo vidrio como activador sélido, la resistencia se
redujo significativamente. Al producir morteros (no solo pastas) la resistencia se incremento
notablemente. Esto parece deberse a que las particulas finas de vidrio que no reaccionan funcionan
como relleno, ayudando a densificar el material y por tanto incrementar la resistencia. De hecho,
lograron resistencias entre 10 y 15 MPa, suficientes para usarlos como mortero de revoque o para
fabricar baldosas decorativas.

El vidrio mixto coloreado fue estudiado para la fabricacion de morteros arquitectonicos decorativos. En
los morteros se reemplazaron diferentes porcentajes (0, 33, 66 y 100% del volumen) de grava calcarea
por vidrio reciclado. Los resultados que se obtuvieron muestran que el cambio de gravas calcareas por
cascos de vidrio de similar distribucion granulométrica permite reducir la dosificacion del
superplastificante para obtener la misma trabajabilidad del mortero fresco, lo cual no afecta
significativamente las prestaciones mecanicas, la permeabilidad al vapor de agua y la absorcion de agua
por capilaridad, pero reduce significativamente la deformacion por contraccion por secado. El vidrio
reciclado usado se clasifica como no reactivo en términos de la reaccion alcali-silice en presencia de
agua o en solucion de NaOH (Tittarelli et al., 2018).

(Lu & Poon, 2018) emplearon residuos de vidrio sédico-calcico simultaneamente como precursor y
agregados finos para la elaboracion de morteros alcali activados a partir de cenizas volantes y escorias.
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Se investigod la influencia de los residuos de vidrio en formas de casco y polvo sobre la trabajabilidad,
las resistencias a la compresion y a la flexion, y la resistencia al fuego de mortero AAC. Los resultados
experimentales mostraron que la trabajabilidad aumentaba gradualmente en la medida que aumentaba
el nivel de reemplazo de arena natural por casco de vidrio, y mejoraba significativamente al disminuir
las proporciones de agregados. Los datos de propiedades mecanicas indicaron que la resistencia a la
compresion se redujo a medida que aumentaba el contenido de casco de vidrio. Sin embargo, para la
resistencia a la flexion, el porcentaje 6ptimo de reemplazo de cascos de vidrio fue del 50%. Debido a la
baja reactividad, se observo una reduccion en la resistencia cuando se usé polvo de vidrio para
reemplazar las cenizas volantes y la escoria. No obstante, en términos de resistencia al fuego, la
incorporacion de casco de vidrio podria mejorar la resistencia del AAC a exposiciones a altas
temperaturas (800 °C). En particular, el mortero AAC preparado con el polvo de vidrio como precursor
exhibid una notable resistencia a las altas temperaturas. En general, el uso de residuos de vidrio en el
material AAC es factible desde el punto de vista de las propiedades mecanicas y la resistencia al fuego

4.2.4 Sobre la durabilidad de geopolimeros en diferentes ambientes

Rodriguez (2015) analiz6 el desempeiio de distintos morteros activados alcalinamente cuando se
exponen a ataques acidos, especificamente con acido clorhidrico y nitrico. Se trabajo con varios tipos
de materiales: escoria de alto horno (ESC), un silicoaluminato vitreo calcico (VCAS), ceniza volante
(CV) y un residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC). La idea era relacionar la capacidad de
neutralizacion del acido y la pérdida de masa con el contenido de calcio de cada uno de estos materiales.
En general, esa relacion se cumplio, excepto con el FCC, que tuvo un comportamiento diferente,
probablemente porque fue curado a temperatura ambiente y sus reacciones quimicas fueron mas lentas,
generando productos menos resistentes. También se hizo un ensayo mas exigente, sumergiendo
probetas en acido nitrico con pH 0, la mezcla con CV present6 la mejor durabilidad, con solo un 3.8%
de pérdida de masa, lo que indica que los geles N-A-S-H que se forman con este material son bastante
estables en medios 4cidos. En cambio, el FCC perdi6 el 38.4% de su masa, lo que refleja su poca
estabilidad. Durante los ensayos se midio el pH para ver como cada material afectaba la acidez del
medio. El OPC y la ESC lograron subir mas el pH, gracias a su alto contenido de calcio. El FCC, sin
embargo, terminé con un pH maés alto que el VCAS y la CV, pero eso no se tradujo en una mejor
resistencia. En cuanto a la microestructura, bajo el microscopio optico no se noté un frente claro de
ataque acido porque el daio fue més bien superficial. El arido siliceo actué como una especie de barrera.
Solo se analizaron al detalle las muestras de OPC y FCC con microscopia electronica (FESEM), y no
se encontro evidencia de lixiviacion en las pastas. Lo que si se pudo observar fue una alta presencia de
silicio en los aridos, y combinaciones de silicio con calcio en OPC, y de silicio con aluminio en FCC.

En concretos geopolimericos elaborados a partir de ceniza volante tipo F se ha evaluado su durabilidad
frente a ambientes quimicamente agresivos, como soluciones de sulfato, acido y turba, que simulan
condiciones hostiles presentes en suelos de Indonesia. En este contexto, se expusieron muestras de
geopolimero a soluciones de sulfato de sodio y magnesio, acido sulftirico y turba durante 12 meses,
observando que el material mostrd una notable resistencia frente a sulfato de sodio, acidos diluidos y
turba, mientras que el sulfato de magnesio redujo significativamente su resistencia a compresion. Estos
resultados evidencian que el concreto geopolimérico basado en ceniza volante es una alternativa viable
y duradera al concreto convencional en regiones tropicales con suelos problematicos y exposicion a
agentes quimicos agresivos, contribuyendo a la sostenibilidad y vida util de las infraestructuras (Patrisia
et al., 2022)
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Isikdag y Yalghuz (2023) investigaron la resistencia y durabilidad de morteros geopoliméricos (GMs)
elaborados con metacaolin (MK) y diversas puzolanas, incluyendo escoria de alto horno granulada
molida (GGBFS), humo de silice (SF), perlita calcinada molida (GCP) y perlita cruda (RP). Las mezclas
fueron activadas con hidroxido de potasio (KOH) y metasilicato de sodio (Na2SiOs), manteniendo una
relacion solido/liquido de 1.45 y una relacion de activador alcalino de 2.0. Algunos morteros fueron
sometidos a condiciones de curado térmico. Se encontrd que los GMs que incluian MK y GGBFS,
curados térmicamente, alcanzaron una resistencia a la compresion de hasta 88 MPa. Los analisis
microestructurales mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), espectroscopia de rayos X
(EDX) y difraccion de rayos X (XRD) revelaron la formacion predominante de estructuras
aluminosiliceas, con presencia de potasio proveniente del KOH y calcio de la GGBFS. Las imdgenes
SEM mostraron cristales de cuarzo de aproximadamente 6—7 pum incrustados en la matriz del gel. Para
evaluar la durabilidad, los GMs curados térmicamente fueron expuestos a soluciones de MgSOs,
Na>SOa y HCI. Los resultados indicaron que los GMs curados térmicamente presentan una resistencia
superior y una durabilidad adecuada frente a estos ambientes agresivos, en comparacion con los GMs
no curados térmicamente. Ademas, el uso de puzolanas en los GMs resultd en mejoras tanto en
resistencia como en durabilidad.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia de esta investigacion se dividid en cuatro fases (Figura 1), las cuales corresponden con
el alcance de cada uno de los objetivos especificos. La primera fase consistio en la seleccion, adecuacion
y caracterizacion de las materias primas. En la segunda fase, se disefiaron y se prepararon las mezclas
especificas de pastas y morteros. En la tercera fase se realiz6 la caracterizacion fisico-mecénica de los
morteros, asi como también la durabilidad de estos en ambientes de acido acético (CH3COOH) y sulfato
de magnesio (MgSQOs) y posteriormente, en la cuarta fase se realiz el elemento de enchape con las
mezclas que, en general, mostraron mejores resultados.

FASE 1

SELECCION,
ADECUACION Y
CARACTERIZACION DE
MATERIAS PRIMAS

SELECCION Y
CARACTERIZACION DE
LAS MATERIAS PRIMAS

FASE 2

DISENO Y
PREPARACION DE LAS
MEZCLAS

CARACTERIZACION
FISICA DE LAS PASTAS

CARACTERIZACION
MECANICA DE LAS
PASTAS

FASE 3
DISENO Y

CARACTERIZACION
FISICO-MECANICA DE
LOS MORTEROS DE
ARENA DE RIO Y VIDRIO

CARACTERIZACION
FISICA DE LOS
MORTERCS

CARACTERIZACION
MECANICA DE LOS
MORTEROS

FASE 4

VALIDACION DEL
POTENCIAL DE
APLICACION

PRODUCCION DE
ELEMENTOS

MORTEROS DE ARENA
DE RIO Y VIDRIO
SUMERGIDOS EN

CH;COQH Y MGSO,

Figura 1. Esquema general de la metodologia experimental de la investigacion.
5.1 Fase 1: Seleccion, adecuacion y caracterizacion de materias primas

5.1.1 Materias primas

Cemento Portland UG (OPC)

Para esta investigacion, se utilizo cemento Portland ordinario tipo UG de la marca Argos, diseniado
para aplicaciones de uso general (Figura 2). Para la caracterizacion, se recurrio a la informacion
técnica proporcionada por el fabricante:

e Tiempo de fraguado, ensayado mediante el método de Vicat (NTC 118).
e Resistencia a la compresion a las edades de 3, 7 y 28 dias (NTC 220).

Residuo de ladrillo (RL), Ceniza volante (CV) y Vidrio impalpable

Estas materias primas fueron suministradas por el Grupo de Materiales Compuestos de la Escuela de
Ingenieria de Materiales. La ceniza fue recolectada de la empresa Ladrillera Lago Verde. Las materias
primas fueron caracterizadas mediante los siguientes ensayos:
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e Tamafio de Particula: Los residuos de ladrillo se trituraron y molieron en un molino de bolas
hasta alcanzar tamafios de particula similares a los del cemento portland. El tamafio de particula
promedio se determiné utilizando un Mastersizer.

e Composicion Quimica: Se determiné utilizando un espectrometro de fluorescencia de rayos X
de dispersion de longitud de onda secuencial Axios mAX (WDXRF).

e Composicion Mineraldgica: Se determind utilizando difraccion de rayos X (XRD).

a) b) )
OPC RL Ccv Vidrio impalpable

Figura 2. Materias primas. (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.2 Activadores alcalinos

Como activadores alcalinos para la elaboracion de los geopolimeros se empled Silicato de sodio
(Na2Si0s) comercial e hidroxido de sodio (NaOH). Estos productos cuentan con una ficha técnica
proporcionada por el fabricante, asi el silicato de sodio tiene un médulo de solucion (SiO2/Na2O = 2,68)
y el hidroxido de sodio (en escamas) una pureza del 98.11%. Estos activadores fueron suministrados
por el Grupo de Materiales Compuestos de la Escuela de Ingenieria de Materiales.

a) b)

Silicato de sodio (Na:SiOs) Hidréxido de sodio (NaOH)

Figura 3. Activadores alcalinos. (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.3 Agregado fino

Para la elaboracion de los morteros de arena de rio, se utilizé agregado fino natural obtenido del rio
Cauca. Antes de su incorporacion en las mezclas, el material fue sometido a un proceso de tamizado a
través del tamiz No. 16, con el propdsito de garantizar una granulometria adecuada y optimizar su
desempefio en la mezcla.
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Para la obtencion de los morteros ecologicos con arena de vidrio, se recolectd vidrio en desuso
provenientes del reciclaje dentro de la Universidad. Una vez recolectado, el vidrio fue lavado para
eliminar la suciedad y posteriormente secado a temperatura ambiente. Luego, el material fue llevado
una trituradora de mandibulas hasta alcanzar un tamano de particula adecuado para su procesamiento
en el molino de discos (Figura 4) donde se redujo atin mas su granulometria. Posteriormente, se realizo
un tamizado utilizando pasa tamiz No. 16 y el retenido No. 100, con el objetivo de garantizar una
distribucion granulométrica adecuada y optimizar su desempefio en la mezcla.

a) b) ¢)
Agregado fino natural (AFN) Obtencion de arena reciclada de Arena reciclada de vidrio (AFR).
arena de rio. vidrio.

Figura 4. Agregados finos. (Fuente: Elaboracion propia)

5.2 Fase 2: Disefio y preparacion de las mezclas (pastas)

Se elaboraron dos grupos de pastas, el primer grupo consistié en un material convencional basado en la
mezcla de 80% OPC y 20% de cementante suplementario (CV, RL y residuo de vidrio). El segundo
grupo corresponde a un material alcali-activado, obtenido a partir de los mismos residuos nombrados
anteriormente, y una adicion de 10% de OPC.

El procedimiento se llevo a cabo siguiendo los parametros establecidos en la NTC 112 para la
produccion de pastas basadas en OPC. Las materias primas fueron mezcladas en mezcladoras Hobart
en el Laboratorio de Materiales Ceramicos y Compuestos de la Escuela de Ingenieria de Materiales. El
proceso de mezclado, aplicado a todas las mezclas, consistido en un mezclado inicial de 30 segundos a
velocidad baja, seguido de una interrupcion de 15 segundos para remover el material adherido a las
paredes del recipiente, y un mezclado final de 60 segundos a velocidad media o alta.

Inicialmente, se fabricaron pastas basadas en cemento Portland (OPC) con una relacion agua/cemento
(A/C) de 0.4, 1a cual se determin6 como adecuada tras analizar la fluidez de la mezcla ya que se buscaba
que la mezcla sea fluida para la creacion de las fachaletas. Los residuos CV, RL y vidrio fueron
empleados como reemplazo parcial de OPC en proporciones de 20% en peso. Estas pastas fueron
vaciadas en moldes de silicona con dimensiones cubicas de 20 mm por lado (Figura 5). Las mezclas
vaciadas fueron curadas a temperatura ambiente, dentro de una camara de curado donde las pastas
permanecen sumergidas en una solucion con agua-cal. Estas mezclas fueron evaluadas a compresion a
edades de 7, 28 y 90 dias.
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Se elaboraron adicionalmente dos pastas geopoliméricas, compuestas por CV+Vidrio+OPC y
RLA+Vidrio+OPC las cuales fueron activadas con una mezcla de silicato de sodio e hidroxido de sodio,
se utilizé una relacion L/S de 0.3, adecuada en funcion de la fluidez de la mezcla. Estas pastas,
producidas en los mismos moldes de 20 mm de lado, fueron colocadas en bolsas ziploc para no perder
humedad y curadas en un recipiente plastico el cual contenia una espuma humeda.

Las mezclas y proporciones correspondientes fueron (% en peso):

100% Cemento Portland (pasta de referencia)
80% OPC - 20% ceniza volante
80% OPC - 20% vidrio
80% OPC - 20% residuo de ladrillo

Pasta geopolimérica: 80% ceniza volante - 10% vidrio reciclado - 10% OPC
Pasta geopolimérica: 80% residuo de ladrillo -10% vidrio reciclado - 10% OPC

Figura 5. (izq) Pasta de cemento vaciada en molde y (der) cubos desencofrados. (Fuente: Elaboracion propia)

Las dosificaciones de las mezclas (100 g de materia prima) se muestran en la (Tabla 4). En el caso de
las mezclas alcali activadas las relaciones molares fueron SiO,/AlOs: 6 y Na,O/SiOs: 0.2 para las
basadas en ceniza volante y de SiO»/Al,O3: 5.6 y Na,O/SiO;: 0.16 para las basadas en residuo de ladrillo
(Henao Rios, et al., 2023). Estas relaciones fueron suministradas por el Grupo Materiales Compuestos
y se basan en resultados de investigaciones previas.

Tabla 4. Dosificacion de las pastas.

Relacion Silicato-Na
ID Mezclas L/S Agua Cemento CV RL Vidrio (liquido) NaOH
(gn
100% OPC 0,4 40 100
80% OPC 20%CV 0,3 40 80 20
80% OPC 20% RL 0,3 40 80 20
80% OPC 20% Vidrio 0,3 40 80 20
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80% CV 10% Vidrio 10%

OPC 0,3 15,58 10 80 10 38,77 7,64
80% RL 10% Vidrio 10%
OPC 0,3 19,06 10 80 10 29,17 7,82

5.2.1 Caracterizacion de las pastas

Tiempo de Fraguado

En la (Figura 6), se determina el tiempo de fraguado, se aplicé el ensayo de penetracion o el ensayo de
Vicat, de acuerdo con la norma NTC 4088 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
2022).

Figura 6. Montaje de ensayo de Vicat. (Fuente: Elaboracion propia)

Densidad, porosidad y absorcion

Este ensayo se llevo a cabo conforme a lanorma ASTM C642, con el objetivo de determinar la densidad,
absorcion de agua y porosidad de las pastas en estudio (Figura 7). Para ello, se emplearon probetas
curadas durante 28 dias bajo condiciones controladas de temperatura y humedad. El procedimiento
comenzo con el secado de todas las muestras en un horno a 100-110°C hasta alcanzar un peso constante,
tras lo cual fueron pesadas en una balanza de precision para registrar su masa seca. Luego, las muestras
fueron sumergidas en agua a temperatura ambiente durante al menos 24 horas, permitiendo su
saturacion completa. Posteriormente, se seco el exceso de agua superficial y se realizo una nueva pesada
para determinar la masa saturada en superficie seca. Finalmente, las muestras fueron sumergidas
nuevamente en agua y pesadas dentro del liquido utilizando una balanza hidrostatica, obteniendo asi la
masa sumergida, con la cual se calcularon los parametros de densidad, absorcion y porosidad.
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Figura 7. Montaje del ensayo densidad, porosidad y absorcion de las pastas. (Fuente: Elaboracion propia)

Determinacion de la resistencia a compresion

La resistencia a la compresion a edades de 7, 28, y 90 dias de curado fueron realizada en moldes cubico
de 20 mm de arista, para este ensayo segun la norma NTC 220. Las muestras fueron ensayadas en una
Maquina Universal Tinius Olsen con capacidad de 50 kN.

5.3 Fase 3: Disefio y caracterizacion fisico-mecanica de los morteros

Los morteros (Figura 8) fueron elaborados a partir de las mezclas previamente mencionadas (ver tabla
5), utilizando como agregado fino arena de rio y arena de vidrio reciclada en una proporcion (C:A) 1:2.
En las mezclas de mortero la proporcion de agua en relacion liquido/solido (L/S, ver Tabla 5) se ajusto
para alcanzar una adecuada trabajabilidad que permitiera el vaciado del mortero en moldes como placas
y fachaletas.

Figura 8. Morteros encofrados en moldes cubicos (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 5. Dosificacion de las mezclas con arenas.

Proporcion Relacion Gramos
Arena .. Silicato-
C:A L/S Agua Cemento L. CV RL Vidrio NaOH
Mortero vidrio Na

100% OPC 1:2 0,58 180 300 600
80% OPC 20%CV 1:2 0,6 180 240 600 60
80% OPC 20% RL 1:2 0,6 180 240 600 60
80% OPC 20%
Vidrio 1:2 0,6 180 240 600 60
80% CV 10% Vidrio
10% OPC 1:2 0,17 101,05 30 600 240 30 116,31 22,92
80% RL 10% Vidrio
10% OPC 1:2 0,16 106,78 30 600 240 30 87,51 23,46

Los morteros basados en OPC fueron curados bajo agua hasta completar la edad requerida para cada
ensayo de caracterizacion, mientras que los morteros alcali-activados se curaron en camara himeda.

5.3.1 Caracterizacion en estado fresco

Ensayo de fluidez de morteros elaborados con arenas de rio y vidrio

Segun la norma NTC 5784 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2021), la fluidez
de la pasta y el mortero de cemento Portland se evalua mediante una mesa de flujo, determinando la
capacidad de la mezcla para expandirse bajo impactos controlados (Figura 9). Para el calculo de la
fluidez se utilizo la siguiente formula:

) Diametro promedio — 101.6mm
% de fluidez = T0L6mm * 100

Figura 9. Ensayo de fluidez en mesa de flujo. (Fuente: Elaboracion propia) .
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5.3.2 Caracterizacion en estado endurecido

Densidad, porosidad y absorcion de morteros

De igual manera que en las pastas, se siguid el procedimiento establecido en la norma ASTM C642 para
determinar la densidad, absorcion y porosidad. Siguiendo la norma se toman varios pesos como son
seco, saturado en agua, hervido y balanza hidrostatica (Figura 10).

IRAR 88 &

Figura 10. Montaje del ensayo densidad, porosidad y absorcion de morteros. (Fuente: Elaboracion propia)

Succion capilar de los morteros

Este ensayo se realizo siguiendo la norma ASTM C1585 (American Society for Testing and Materials,
2020), la cual establece un método para evaluar la absorcion de agua por capilaridad en materiales
cementicios. Las mezclas fueron acondicionadas en un ambiente con humedad relativa controlada para
garantizar una condicion de humedad uniforme en el sistema capilar del concreto. Para este estudio, se
seleccionaron tres mezclas con arena de rio y tres con arena de vidrio: OPC, OPC + CV y
OPC+AA+CV. La toma de datos se realizé en los siguientes intervalos: a los 5, 10, 20, 30 y 60 minutos,
luego cada hora hasta completar 6 horas y, finalmente, una vez al dia hasta alcanzar los 7 dias.

Resistencia a compresion de morteros

El ensayo de resistencia a la compresion a 7, 28, y 90 dias de curado fue realizado segun la norma NTC
220 utilizando especimenes cubicos de 50 x 50 x 50 mm (Figura 11). Inicialmente, se inspeccionaron
las superficies de carga de los cubos para asegurarse de que estuvieran planas y libres de impurezas,
garantizando asi un contacto uniforme con la maquina de compresion. Posteriormente, las muestras
fueron colocadas en la prensa hidraulica CT-1500 con capacidad de 1.500 kN y se ensayaron a una
velocidad de desplazamiento de 1 mm/min, conforme a lo estipulado en la normativa vigente.
Finalmente, cada muestra fue sometida a carga axial hasta su falla, registrando la carga maxima
soportada.
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Figura 11. Montaje de ensayo para resistencia a la compresion de morteros. (Fuente: Elaboracion propia)

Resistencia a la flexion para morteros

Se realiz6 la prueba de flexion siguiendo la norma ASTM C348 (Standard Test Method for Flexural
Strength of Hydraulic-Cement Mortars), se utilizaron 3 probetas tipo vigas de dimensiones 40x40x160
mm. Esta prueba fue realizada a los morteros que, en general, mostraron el mejor desempefio y fueron
empleados para elaborar las fachaletas.

Figura 12. Ensayos de flexion en vigas. (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.3 Evaluacion de la durabilidad de morteros en ambientes agresivos (acido y sulfatos)

Morteros producidos con arena de rio y vidrio, sumergidos en acido acético (CH:COOH)

Los cubos de morteros de 50 x 50 x 50 mm fueron sumergidos en una solucién de acido acético
CHsCOOH con una concentracion 0.1 molar a un pH de 2,9. Por cada mezcla de mortero se sumergieron
9 cubos, los cuales fueron dejados hasta completar edades de 28, 90 y 120 dias. En cada periodo fueron
retirados para realizar inspeccion visual y determinar la resistencia a compresion (prensa hidraulica CT-
1500), el cual por cada edad se evaluaron tres muestras. Adicionalmente, los cubos fueron pesados antes
de ingresarlos en la solucion de acido, y cuando se retiraba a cada edad en estudio, con esta informacion
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se calcul6 la diferencia de peso en cada etapa y se compard al valor inicial registrado antes de la
inmersion.

Morteros producidos con arena de rio y vidrio, sumergidos en sulfato de magnesio (MgSQO.)

Los cubos de morteros de 50 x 50 x 50 mm fueron sumergidos en una solucion de sulfato de magnesio
con una concentracion del 5% (50g/1) y un ph entre 6 - 8. Por cada mezcla de mortero se sumergieron
9 cubos, los cuales fueron dejados hasta completar edades de 28, 90 y 120 dias. Posteriormente fueron
retirados para realizar inspeccion visual y determinar la resistencia a compresion (prensa hidraulica CT-
1500), cabe resaltar que por edad se evaluaron 3 muestras. Los cubos fueron pesados antes de
ingresarlos en la solucion de sulfato, y cuando se retiraba a cada edad en estudio, se calcul6 la diferencia
de peso en cada etapa con respecto al valor inicial registrado antes de la inmersion.

Adicionalmente, se fabricaron 2 vigas por cada mezcla, y se sumergieron en la solucién de sulfato para
medir la expansion a edades de 28, 90 y 120 dias con el objetivo de evaluar su comportamiento
dimensional a lo largo del tiempo y su resistencia a los agentes quimicos a los que fueron expuestas. La
expansion de las diferentes mezclas de mortero se midié mediante marcas: se realiz6 una marca en la
mitad de la viga y, posteriormente, otras lineas a 50 mm de distancia de la marca central, identificadas
con los nimeros 1 y 2 (Figura 13), con el fin de medir la expansion en cada lado.

Figura 13. Muestra de vigas y marcas para medicion de expansion. (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.4 Evaluacion del desempeifio de morteros a alta temperatura

Exposicion a 800 °C

Se prepararon dos cubos de mortero de dimensiones 50x50x50 mm de las mezclas OPC, OPC+CV,
OPC+Vidrio y OPC+AA+CV, elaboradas con arena de rio y con arena de vidrio. Tras un curado de 28
dias y un periodo de estabilizacion a temperatura ambiente (24 h), las probetas fueron sometidas a la
prueba térmica en horno eléctrico. El calentamiento se realizdé de forma controlada a 2°C/min hasta
alcanzar 800°C, temperatura que se mantuvo durante 2 horas. La eleccion de 800°C se hizo por analogia
con estudios previos sobre la respuesta térmica de geopolimeros y sistemas cementantes que emplean
exposiciones en el rango 600-1.200°C (Villaquiran-Caicedo et al., 2015). Se determiné el peso y
dimensiones de las muestras antes de introducirlas al horno y cuando fueron retiradas, para calcular los
cambios producidos por la alta temperatura. En la (Figura 14), se presentan imagenes del montaje de
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las probetas en el horno. Este ensayo fue complementario y por tanto no se realizo para todas las
mezclas.

Figura 14. Probetas organizadas dentro del horno para ensayo térmico a 800°. (Fuente.: Elaboracion propia)

5.4 Fase 4: Validacién del potencial de aplicacion

Utilizando las mezclas de morteros que presentaron el mejor desempefio en los ensayos realizados
anteriormente, se elabord un prototipo de fachaletas. Cabe destacar que la aplicacion de este tipo de
elementos en la industria de la construccidon constituye una innovacion significativa, al proponer una
alternativa sostenible y eficiente. Ademads, las fachaletas desarrolladas demostraron ser mas livianas
que las fachaletas comerciales convencionales, lo que representa una ventaja en la reduccion del peso
propio de los elementos decorativos de enchape y refuerza su atractivo para aplicaciones constructivas.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Fase 1: Seleccion, adecuacion y caracterizacion de materias primas y activadores

6.1.1 Materias primas

En la Tabla 6, se muestran los resultados de la caracterizacion de las materias primas OPC, CV, RL y
residuo de vidrio utilizadas en el presente trabajo. Como se aprecia, la CV y el RL corresponden a
aluminosilicatos y el residuo de vidrio es de tipo sdédico célcico.

Tabla 6. Caracterizacion de materias primas. (Fuente: Henao Rios et al., 2023)

Residuo de

COMPUESTO OPC Ceniza volante Ladrillo Res1'du? de
(% en masa) Cv Vidrio
RL
Si0, 17,9 48,35 58,89 72,27
Al 0, 3,9 18,18 21,29 1,49
K,0 0,3 0,77 1,76 0,51
Na,O 0,2 0,47 0,93 13,37
Composicién Fe, 05 - 7,99 8,87
quimica Ca0 62,3 1,39 2,36 11,15
Tio, - 0,94 0,98 -
P05 - - 0,18 -
SO, - 0,4 0,12 -
MgO 1,8 0,46 3,12 0,26
Pérdida por ignicion
(1000°C) 4,1 19,27 1,12 1,46
Densidad (Kg/m?) 2411 2470 2610 2380
Tamafio medio de particula
(um) 21,7 20,86 243 58,7
. d(0.1) (um) - 1,26 2,8 5,7
Propiedades
fisicas d(0.5) (um) - 11,05 46,53 454
d(0.9) (um) - 56,37 191,3 131,5

El activador alcalino consistié en una mezcla de hidroxido de sodio (NaOH) con silicato de sodio (SS,
Na,Si03). El NaOH se present6 en escamas y presentd una pureza del 98,11 %. El silicato de sodio
utilizado presentd un modulo de disolucion de 2,68 y una composicion de 56.5 % Hz0, 12.1 % Na,O y
31.4 % SiO, (Henao Rios et al.,2023).

6.1.2 Agregado fino

Agregado fino: arena de rio y arena de vidrio

En la Tabla 7, se presentan las propiedades del agregado fino utilizado. El contenido de impurezas de
la arena de rio, de acuerdo con la escala colorimétrica de Gardner, segiin la norma NTC 127 se sitia
entre las placas organicas No2 y No3 por lo que se considerd que el agregado es dptimo para su uso. El
agregado de arena de vidrio muestra una solucion completamente transparente, lo que indica que es
muy limpio por lo que se considerd que igualmente es Optimo para el uso en los morteros.
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Tabla 7. Caracterizacion de los agregados finos.

PROPIEDADES FiSICAS Arena de rio Arena de vidrio
Densidad (g/cm?) 2,41 2,48
Absorcion (%) 4,15 0,23
Humedad (%) 3,13 0,14
M.U. suelta (kg/m3) 1647,84 1604,11
Porcentaje de vacios (%) 31.61 35,31
M.U. compacta (kg/m?) 1726,44 1677,08
Porcentaje de vacios (%) 28.34 32,35

Materia Organica

Moédulo de Finura (%)

Tamaio Maximo (Tamiz)

3/8

2.18

No.8

En la Figura 15, se presenta la distribucion granulométrica de los agregados finos utilizados. La curva
obtenida se compara con los limites (Max y Min) sugeridos por la NTC 174 (Especificaciones de los

agregados para concreto) para los valores de tamiz pasa No.16 hasta el tamiz No. 200.
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Figura 15. Distribucion granulométrica para arenas de rio y arena de vidrio.

6.2 Fase 2: Caracterizacion de pastas

6.2.1 Tiempo de fraguado de pastas

En la Figura 16, se muestran resultados del tiempo de fraguado de las pastas. Estos revelan
comportamientos distintos entre las seis mezclas cementantes. Al comparar el tiempo de fraguado
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inicial (25 mm), de las diferentes mezclas se encontrd que en la mezcla OPC ocurri6 a los 125 minutos,
en OPC+Vidrio a los 130 minutos y en OPC+CV fue de 125 minutos. Este retardo en el fraguado inicial
puede atribuirse a la menor reactividad temprana de estos materiales suplementarios, que requieren un
tiempo adicional para reaccionar con los hidroxidos liberados durante la hidratacion del cemento
Portland (Lothenbach et al.,2011).

En cuanto al fraguado final (0 mm), OPC+CV fue de 455 minutos y para OPC+Vidrio fue de 385
minutos, en contraste con los 415 minutos de la mezcla de referencia OPC, Por el contrario, en las pastas
alcali-activadas, la mezcla OPC+AA+CV alcanz6 los 25 mm de penetracion a los 60 minutos,
mostrando un inicio de fraguado mas rapido que las mezclas anteriores. Esta misma mezcla logro una
penetracion de 0 mm en aproximadamente 170 minutos, lo que sugiere que el ambiente alcalino
promovio6 una disolucion mas rapida de las fases aluminosilicatos de la ceniza volante, facilitando la
formacion temprana de geles de aluminosilicato, lo cual es consistente con los mecanismos propuestos
en la activacion alcalina (Provis & Van Deventer, 2014). Sin embargo, la mezcla OPC+AA+RL, mostro
un tiempo de fraguado inicial de 145 minutos y un fraguado final mas prolongado (465 minutos), lo que
indica que la reactividad especifica del RL en soluciones alcalinas no es tan eficiente para acelerar el
fraguado como en el caso de la ceniza, o también que el contenido de fase amorfa reactiva es menor
para el RL en comparacion a la CV (Rovnanik et al.,2016).
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Figura 16. Resultados del ensayo de Vicat.

6.2.2 Densidad, absorcion y porosidad de pastas

La Figura 17, presenta los resultados de densidad, absorcion y porosidad. La mezcla patrén (OPC)
muestra una absorcion de agua del 19.29%, con una densidad seca de 1.83 g/cm?, densidad aparente de
2,74 g/cm?® y una porosidad del 33.36%. Cuando se le anade ceniza volante (OPC+CV), la densidad
aparente subio un 2,19 g/cm3, la absorcion alcanza 19.66% y la porosidad pasa de 33,36% hasta
36.16%. La mezcla con residuo de ladrillo molido (OPC+RL) presenta una absorcion de 14.85%, pero
tiene una porosidad aun mas alta, con un 38.72% aunque el material no deja entrar tanta agua facilmente,
si tiene muchos espacios internamente, lo cual podria afectar otras propiedades como la durabilidad. La
mezcla adicionada con vidrio impalpable (OPC+VIDRIO) logroé reducir la absorcion hasta un 13.91%
y ademas presenta la porosidad mas baja entre todas las opciones (28.24%).
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En el caso de las mezclas activadas alcalinamente, la mezcla OPC+AA+CV muestra una absorcion de
16.19% siendo menor a las pastas basadas en OPC, la densidad fue similar a las mezclas basadas en
OPC. Sin embargo, alcanz6 el mayor volumen de vacios con 43,73%; un 10,37% mayor a la mezcla de
referencia OPC. En el caso de la mezcla OPC+AA+RL, presentd la absorcion después de inmersion
mas baja (12.53%), sin embargo, su volumen de vacios fue de 40.24%, lo que indica que, aunque el
agua no entra facilmente, hay muchos espacios internos libres.
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Figura 17. Propiedades fisicas de pastas: a) absorcion después de inmersion, b) densidad global seca, ¢)
densidad aparente, d) volumen de vacios.

6.2.3 Resistencia a compresion

En la Figura 18, se muestran los resultados de resistencia a compresion a 7, 28 y 90 dias de curado de
las pastas. De manera general se encontrd que en la medida que avanza la edad de curado, la resistencia
a la compresion aumenta para todas las pastas, lo cual es lo esperado. Las pastas basadas en cemento
Portland tuvieron resistencias entre 25-40 MPa para edades de curado de 28 dias. La pasta adicionada
OPC+CV alcanza para todas las edades resistencia comparable a la mezcla de referencia basada
exclusivamente en OPC. La mezcla con residuo de ladrillo (OPC+RL) mostré una activacion puzolanica
tardia, mejorando su resistencia a 90 dias (41.10 MPa), lo que sugiere su potencial en aplicaciones que
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no requieren alta resistencia inicial (Torres Rubio, et al., 2019). La mezcla con vidrio reciclado
(OPC+VIDRIO) destacd por su notable mejora en resistencia a largo plazo (46.71 MPa), atribuible a la
reaccion del vidrio (rico en SiO2) que puede actuar como material puzolanico, reaccionando con la
portlandita (Ca(OH):) liberada por el OPC para formar C-S-H adicional, mejorando la densidad de la
matriz.

Para la edad de 28 dias, las pastas alcali activadas tenian en promedio resistencia de 21 MPa. No
obstante, estas resistencias fueron inferiores a las basadas en cemento, lo que podria deberse a una
dosificacion inadecuada de activadores o a las condiciones no adecuadas de curado en ambiente himedo
(en este estudio se curd a temperatura ambiente de 25°C), las cuales, aunque mantienen la humedad,
podrian no ser suficientes para optimizar la reaccion de activacion alcalina. Estudios previos sugieren
que el curado térmico a temperaturas entre 60°C y 90°C favorece la formacion de geles mas resistentes
(Torres Rubio et al., 2019). Estos resultados confirman que la activacion alcalina requiere condiciones
especificas para optimizar el desempefio mecanico, y que materiales como la ceniza volante y el vidrio
reciclado pueden mejorar la resistencia a largo plazo de los morteros.

Al comparar las resistencias a los 90 dias de las pastas alcali-activadas con las pastas basadas en
cemento Portland, se observa que las primeras no presentan un incremento significativo después de las
edades iniciales. Este comportamiento es usual en sistemas activados alcalinamente, ya que la mayor
parte de la reaccién de geopolimerizacion ocurre en los primeros dias de curado, mientras que la
ganancia posterior resulta mas limitada (Li, Wang & Jiao, 2013). Muchos sistemas alcali activados
requieren condiciones de curado térmico a 80 °C para alcanzar su méaximo potencial mecénico,
mejorando significativamente la polimerizacion y el desarrollo de geles N-A-S-H y C-A-S-H (Torres
Rubio et al., 2019).

OPC
60 4__Jopcscy T

OPCHRI

= { JorcsviprIO
-9 OPC+AAHCY
= 504 OPC+AA+RI
= ] _
2
w
g a0 5 Tl
£ E )
5

30
[+ -
= | 1]
8
2 20 -
S
17
7
]
= 10

7 28 90

Tiempo (dias)

Figura 18. Resistencia a compresion a 7, 28 y 90 dias de pastas.

6.3 Fase 3: Caracterizacion de los morteros

6.3.1 Ensayo de fluidez de los morteros

La fluidez de los morteros (Tabla 8), con diferentes tipos de arena, mostrd variaciones en Los resultados
muestran que la fluidez de los morteros se mantiene en un rango muy similar en todas las mezclas. Sin
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embargo, se observa que el tipo de arena si influye ligeramente: las mezclas con arena de vidrio tienden
a presentar valores de fluidez mas altos y més similares que las de arena de rio. Esto se puede explicar
porque las particulas de vidrio presentan una superficie mas lisa, menos porosa y con menor capacidad
de absorcion de agua, lo que reduce la friccion interna y permite un mayor deslizamiento de las
particulas dentro de la mezcla. En cambio, la arena de rio suele tener una textura mas rugosa, lo que
genera mayor friccion entre particulas y una absorcion parcial del agua disminuyendo la cantidad de
agua libre y, por ende, la fluidez.

En el caso de los morteros alcali activados, los resultados coinciden con lo reportado en el articulo de
Lu & Poon, quienes senalaron que el aumento del nivel de reemplazo de arena natural por arena de
vidrio mejora la trabajabilidad de los morteros activados alcalinamente (Lu & Poon, 2018).

Tabla 8. Resultados del ensayo de fluidez de las mezclas de morteros.

Tipo de Fluidez de las mezclas (%)
arena
OPC  OPC+CV OPC+RL OPC+VIDRIO  OPC+AA+CV OPC+AA+RL
Natural 178,05 175,59 182,97 178,05 180,51 173,13
Vidrio 180,51 178,05 178,05 180,51 182,97 180,51

6.3.2 Densidad, absorcion y porosidad

Los resultados de absorcion (Figura 17) mostraron de manera general que, los morteros con arena de
vidrio absorben menos agua comparado con los morteros de arena de rio. La mezcla OPC paso de
14,16% a 13,61% con una diferencia de 0,55% esto puede deberse a que el vidrio tiene una superficie
mas lisa, ademas la particula es més fina, tapa poros, y presenta a su vez menor absorcion de agua que
la arena (ver resultados de Tabla 7), lo que dificulta la entrada de agua. La mezcla OPC+RL pas6 de
14,38% con arena de rio a 13,71% con arena de vidrio, disminuy6 0,67%. La mezcla OPC+VIDRIO
cambio de 15,47% a 12,70% bajo 2,76%, aqui el cambio fue mas significativo. La mezcla OPC+CV se
mantuvo practicamente igual. En mezclas activadas alcalinamente la absorcion se redujo de 14% a
12,70% (OPC+AA+CV) disminuyendo un 1,3%; y de 11,45% a 10,80% para OPC+AA-+RL
disminuyendo un 0,65%; posiblemente atribuido a la reaccion entre particulas de vidrio de refuerzo con
el activador alcalino, lo cual densifica la zona de interfaz pasta-particula agregado (Henao Rios et al.,
2023).

Comparando el volumen de poros, en general se aprecia una reduccion al incorporar la arena de vidrio,

sin embargo, esta reduccion fue mas significativa en los morteros convencionales basados en OPC,
alcanzando hasta un 4,94% menos comparado a los alcalinamente activados.
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Figura 19. Resultados del ensayo de densidad, absorcion y porosidad de morteros de arena de rio y vidrio a)
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6.3.3 Resistencia a compresion de morteros

En la Figura 20, se muestran los resultados de resistencia a compresion de morteros para edades de 7,
28 y 90 dias de curado. Se encontrd que el uso de arena natural de rio favorece la obtencion de
resistencias a compresion mas altas en todas las mezclas basadas en OPC, debido a su mejor adherencia
y morfologia superficial (Valbuena Porras, et al., 2016). Por el contrario, las mezclas con arena de vidrio
presentaron resistencias mas bajas, tanto en la referencia OPC como en las adiciones de CV, RL y vidrio
impalpable.

La mezcla de referencia (OPC) con arena de rio alcanzo6 la mayor resistencia a 90 dias (30.91 MPa),
mientras que la misma mezcla con arena de vidrio presentd un valor inferior (27.07 MPa), lo que
representa una disminucion del 12.42%. La adicion de ceniza volante (OPC+CV) mostro una resistencia
ligeramente inferior a la mezcla de referencia OPC, con una diferencia de 6.7% en arena de rio (28.83
MPa) y de 5.8% en arena de vidrio (25.49 MPa), lo que evidencia que la ceniza volante contribuye a la
formacion de geles C-A-S-H que mejoran la cohesion interna de la mezcla (Lothenbach et al., 2011).
Respecto a la mezcla con residuo de ladrillo (OPC+RL), las resistencias fueron intermedias, con 25.98
MPa en arena de rio y 23.79 MPa en arena de vidrio a 90 dias, lo que confirma el aporte puzolanico del
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residuo, aunque con menos eficiencia que la ceniza volante. Por otra parte, la adicion de vidrio
impalpable en la mezcla (OPC+VIDRIO) también mostré valores intermedios, alcanzando 21.19 MPa
en arena de rio y 21.39 MPa en arena de vidrio a 90 dias.
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Figura 20. Resistencia a compresion a 7, 28 y 90 dias de curado para los morteros.

Las mezclas activadas alcalinamente (OPC+AA+CV y OPC+AA+RL) presentaron las resistencias mas
bajas. La mezcla OPC+AA+CV registré 11.92 MPa de arena de rio y 10.74 MPa con arena de vidrio,
mientras que OPC+AA+RL alcanz6 8.43 MPa en arena de rio y 13.91 MPa arena de vidrio a los 90
dias. En los morteros geopoliméricos con residuo de ladrillo, la arena de vidrio tuvo un efecto positivo,
ya que la resistencia fue un 65% mayor que con arena de rio, lo que sugiere una mejor compatibilidad
entre el residuo y la silice amorfa del vidrio bajo condiciones de activacion alcalina (Provis & Van
Deventer, 2014).

6.3.4 Succion capilar de los morteros

Para el ensayo de succion capilar fueron seleccionadas las mezclas de morteros con ceniza volante tanto
la basada en OPC (OPC+CV) como la activada alcalinamente (OPC+AA+CV), y la seleccion se realizod
considerando que fueron los morteros que presentaron mas alta resistencia a compresion a edad de 28
dias de curado. En la (Figura 21), se muestran los resultados obtenidos en el ensayo. Se distingue que
todas las mezclas evaluadas tuvieron una tasa de absorcion inicial, la cual logra estabilizarse en la
primera semana, y después de aproximadamente 800 S'? se encuentra que las mezclas se saturan y
estabilizan.

Las mezclas alcali activadas (OPC+AA+CV) tienen aproximadamente similar tasa de absorcion inicial
que la mezcla de referencia OPC, indistintamente del tipo de arena utilizada, por el contrario, las
mezclas adicionadas OPC+CV presentaron el menor coeficiente de absorcion de agua por capilaridad.
Sin embargo, las porosidades efectivas fueron menores en las mezclas que contienen CV, tanto
convencional como activada, lo cual puede indicar un menor tamafio de poro o una mayor tortuosidad
comparada a la mezcla OPC.
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La mezcla OPC con arena de rio fue la que mas agua absorbe, alcanzando aproximadamente 16,7 mm
hacia los 2600 s'2, posiblemente asociada a la mayor porosidad efectiva (Tabla 9) de esta mezcla, es
importante recordar que esta mezcla también tenia altos valores de vacios (26,88 %) y absorcion (14,16
%).
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Figura 21. Curva ensayo de succion capilar en morteros absorcion vs tiempo.

Tabla 9. Resultados del ensayo de succion capilar.

Coeficiente de Porosidad Resistencia a la
Mortero absorcién capilar efectiva penetracion de
K (kg.m?. s?) e (%) agua
m (s/m?)
Arena de rio OPC 0,057 3,45E+00 3,62E+05
OPC-CV 0,037 2,20E+00 3,62E+05
OPC+AA+CV 0,079 2,29E+00 8,47E+04
Arena de vidrio OPC* 0,070 4,27E+00 3,6 7E+05
OPC-CV* 0,035 2,10E+00 3,6 7E+05
OPC+AA+CV* 0,088 2,59E+00 8,59E+04

En la mezcla OPC+CV con arena de rio, la absorcion alcanzé 15,85 mm. La mezcla geopolimérica
OPC+AA+CYV tuvo la menor absorcion total, estabilizandose alrededor de 15,5 mm, coincidiendo con
lo que se vio en el ensayo de densidad, absorcion y porosidad donde esta mezcla presentd una menor
absorcion (14 %) y menor densidad aparente (2,47 g/cm®) y un volumen de vacios de 25,92% lo que
indica que el material presenta mas compacidad y densificacion; asi mismo tuvo la mayor resistencia a
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la penetracion de agua por capilaridad.

6.3.5 Durabilidad de morteros sumergidos en acido acético (CH:COOH)
Ensayo de pérdida de peso

En la Figura 22, se presentan los resultados de la variacién de peso en morteros sumergidos en acido
acético a edades de 28, 90 y 120 dias.

En los morteros con arena de rio (Figura 22). Todas las mezclas ganaron ligeramente peso a los 28 dias,
con variaciones entre +1,2 % y +1.5 %, lo cual sugiere absorcion de la solucion éacida, para los 90 dias,
se evidencia una disminucion en el porcentaje de peso ganado para todas las mezclas. A los 120 dias de
exposicion, a excepcion del mortero OPC y OPC+RL, todos los demés morteros mostraron una ligera
pérdida de masa de hasta 0.2%.
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Figura 22. Resultados de variacion de peso de los morteros sumergidos en dcido acético (CHsCOOH).

En los morteros de arena de vidrio sumergidos en acido acético, para 28 dias, han mostrado una ligera
ganancia de peso (0.5%), sin embargo, desde los 90 dias, se presenta pérdida de peso 0.8%-1.4%. El
proceso de deterioro comienza con la disolucion de la portlandita de la matriz de cemento (Berger F et
al., 2022). En particular, el mortero de referencia OPC muestra una mayor pérdida de masa en
comparacion con otras mezclas, lo que indica una menor resistencia quimica de éste.

Finalmente, a los 120 dias, la pérdida de peso es mayor con pérdidas de aproximadamente de -2.3% en
las mezclas de OPC+CV y OPC+RL. La mezcla alcali activada OPC+AA+CV sigue mostrando una
mejor estabilidad, con menores pérdidas de peso, lo que sugiere una mejor resistencia del mortero en
ambientes acidos.

Resistencia a compresion de morteros expuestos a acido acético (CHs:COOH)

La Figura 23, presenta los resultados de resistencia a compresion a los 28, 90 y 120 dias de exposicion
de los morteros elaborados con arena de rio y vidrio, sumergidos en acido acético. Es fundamental
destacar que, antes de la inmersion, estas muestras fueron curadas en una piscina con cal para las
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mezclas basadas en OPC, mientras que las mezclas activadas alcalinamente se mantuvieron bajo
condiciones de camara humeda durante 28 dias. La resistencia alcanzada a esta edad se representa como
la edad 0 en las graficas, es decir, momento en el cual inicia la exposicion al acido.

Los morteros elaborados con arena natural y de vidrio mostraron comportamientos mecéanicos diferentes
bajo exposicion al acido acético. Al comparar la resistencia inicial con la reportada a 120 dias de
exposicion, los morteros OPC/arena natural experimentaron una pérdida resistente del 24.45% (de
26.18 MPa a 19.78 MPa), fenomeno atribuido a la lixiviacion de iones Ca** de la portlandita [Ca(OH):]
y la formacion de acetato de calcio soluble, que incrementa la porosidad y debilita la matriz (Allahverdi
& Skvara, 2000). La adicion de ceniza volante (OPC+CV) redujo la pérdida al 18.62% (de 24.44 MPa
a 19.89 MPa), posiblemente por la formacion de geles de C-A-S-H que contribuyen a taponamiento de
poros y limitan la penetracion del acido (Lothenbach et al., 2011). En general, todas las mezclas basadas
en OPC con adicion RL y RV tuvieron una pérdida de resistencia en orden similar. Sin embargo, las
mezclas alcali activadas (OPC+AA+CV y OPC+AA+RL) mostraron una ganancia del 39.52% y
18.01% respectivamente a edad de 120 dias, resultado vinculado a la formacion de fases geopoliméricas
que sellan microgrietas y neutralizan el acido (Fernandez-Jiménez et al, 1999).
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Figura 23. Resistencia a compresion residual para edad de 0, 28, 90 y 120 dias para morteros sumergidos en
dcido acético (CH;COOH).

Por otro lado, los morteros con arena de vidrio tienden a ganar resistencia en la medida que se aumenta
el tiempo de exposicion, incluso en la mezcla de referencia OPC, a medida que transcurre el tiempo de
exposicion hasta los 120 dias de exposicion se aprecia un incremento del 2.9% (de 24.12 MPa a 24.82
MPa), lo que sugiere que probablemente las particulas mas finas del vidrio (SiO. amorfo) reaccionan
como material puzolanico generando silicatos estables que compensan la potencial descalcificacion
(Izquierdo et al., 2015). Es de destacar, la mezcla OPC+RL con un incremento del 59.2% (17.85 MPa
a 28.42 MPa). En general, todas las mezclas adicionadas muestran un buen desempefio. Las mezclas
activadas alcalinamente, como OPC+AA+CV (+13.4%) y OPC+AA+RL (+6.3%), mostraron ganancias
moderadas. El vidrio, al ser un material vitreo, posee una estructura quimica que reacciona
favorablemente en ambientes acidos. Esto sucede porque el acido acético extrae los componentes mas
solubles del vidrio (como los alcalis), concentrando la silice en la superficie, lo que da lugar a la
formacion de un gel de silice hidratada. Este gel actua rellenando los poros y microfisuras, reforzando
la matriz del mortero y mejorando su cohesion interna, lo que incrementa la resistencia y durabilidad
del material frente a ataques acidos (Du & Tan, 2014). En este contexto, se ha observado que los
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morteros elaborados con arena de vidrio presentan una mayor resistencia al ataque del acido acético en
todas las mezclas evaluadas. Esto resalta la importancia de seleccionar adecuadamente los materiales
complementarios para optimizar tanto el desempefio mecanico como la durabilidad del mortero en
condiciones agresivas. Ademas, la interaccion entre este tipo de arena y los materiales puzolanicos
complementarios es fundamental para mejorar las propiedades del mortero, es decir, una formulacion
adecuada puede dar lugar a mezclas mas resistentes y sostenibles.

El seguimiento fotografico de los morteros expuestos en acido acético es mostrado en la Figura 24 y

25.
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Figura 24. Apariencia de morteros con arena de rio expuestos en dcido acético durante 28 y 120 dias. (Fuente:

Elaboracion propia)
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Figura 25. Apariencia de morteros con arena de vidrio expuestos en dacido acético durante 28 y 120 dias.
(Fuente: Elaboracion propia)

La inspeccion visual de los morteros sumergidos en acido acético muestra un deterioro notable en los
morteros con arena de rio y arena de vidrio. En los morteros con arena de rio se observo una mayor
pérdida de material superficial, la presencia de fisuras y un mayor desgaste en comparacion con los
elaborados con arena de vidrio. En estos ultimos, aunque se presentd cierto desmoronamiento
superficial de la arena de vidrio, el dafio fue menor. La arena de rio tiene particulas redondeadas y
variabilidad en forma y tamafio debido a su origen natural, lo que genera discontinuidades en la red
cementante, en cambio, la arena de vidrio ofrece particulas con bordes rectos y caras planas que
promueven una mejor adherencia mecanica con la matriz. Esto coincide con los resultados presentados
en la Figura 23, donde las mezclas con arena de vidrio registraron menores pérdidas de resistencia
mecanica frente al ataque acido, lo que confirma una mayor estabilidad quimica, por lo tanto, una mejor
durabilidad de este tipo de morteros expuestos en acido acético.

6.3.6 Durabilidad de morteros sumergidos en sulfato de magnesio (MgSQ.)

En la Figura 26, se presentan los resultados de la variacion de peso en morteros de arena de rio y vidrio
sumergidos en sulfato de magnesio a edades de 28, 90 y 120 dias.

En los morteros producidos con arena natural sumergidos en sulfato de magnesio se observa que a los
28 dias, la mayoria de las mezclas presentan valores de ganancia cercanos a cero, lo que indica que no
han experimentado una ganancia de peso significativa. Sin embargo, algunas mezclas como
OPC+VIDRIO y OPCHRL, ya muestran un ligero aumento en la variacion, lo que sugiere que estos
materiales estan comenzando a absorber posiblemente la solucion de sulfato en su estructura. A los 90
dias, se observa un incremento mas evidente en la ganancia de peso en todas las mezclas. El mortero
OPC y las mezclas con vidrio presentan un aumento significativo en el porcentaje de variacion de peso,
lo que indica que estan absorbiendo mayor cantidad de sulfato de magnesio. Esta absorcion puede estar
relacionada con la formacion de productos de reaccion, como la brucita (Mg(OH)2) (De Souza et al.,
2020), que generan acumulacion de material al interior del mortero y por lo tanto aumenta su masa. No
obstante, la mezcla geopolimerica OPC+AA-+RL muestran una menor ganancia de peso, lo que indica
mejor estabilidad del material en este ambiente agresivo. A los 90 dias, el aumento de peso es mas
notorio en todas las mezclas, alcanzando valores de 1.5% a 2.2% en algunos casos. En cementos
adicionados de OPC la porosidad aumenta, facilitando la penetracion de sulfatos de magnesio, lo que
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acelera la degradacion (Provis & Bernal,2014). Las mezclas OPC+RL y OPC+VIDRIO presentan los
mayores aumentos, lo que sugiere que estos materiales son mas vulnerables al ataque de sulfatos. En
cambio, las mezclas élcali activadas con OPC+AA+RL y OPC+AA+CV muestran un menor incremento
en el peso, indicando que este aditivo ayuda a reducir la absorcion de sulfatos y mejora la estabilidad
del material.

A los 120 dias, la ganancia de peso es mas pronunciada, alcanzando valores de hasta 4-5% en algunas
mezclas. Las mezclas que mds ganaron peso fueron OPC, OPC+VIDRIO y OPC+CV. Esta alta
ganancia de peso indica que los sulfatos se han depositado en los poros del mortero, aumentando su
contenido de humedad y densidad, lo que a largo plazo podria generar fisuracion interna o cambios en
la resistencia mecanica. En cambio, las mezclas con OPC+AA+RL y OPC+AA+CV presentan la menor
ganancia de peso, lo cual se podria explicar por ser la mezcla con la menor porosidad presentada.
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Figura 26. Resultados de pérdida de peso de morteros de arena de rio y vidrio sumergidas en sulfato de
magnesio (MgSO.).

Por otro lado, en los morteros con arena de vidrio se observd que, a los 28 dias, la mayoria de las
mezclas presentan variaciones cercanas al 0,5%, lo que indica una ganancia de peso atribuida a la
absorcion inicial de sulfatos y a la formacion de productos secundarios en la superficie del material. En
mezclas como OPC+CV y OPC+VIDRIO, este incremento es mayor, lo cual sugiere una mayor
interaccion temprana con los sulfatos disponibles. Sin embargo, debe destacarse que la incorporacion
de ceniza volante con un activador alcalino favorece el desarrollo de una microestructura mas densa y
compacta, gracias a la formacion de geles N-A-S-H (Provis & Van Deventer,2014). Esta densificacion
de la matriz, aunque no impide la ganancia inicial de peso, si contribuye a reducir la penetracion de
iones agresivos en edades avanzadas, mejorando asi la resistencia quimica de los morteros frente al
ataque por sulfatos de magnesio. A los 120 dias, la ganancia de peso es aun mas pronunciada,
alcanzando valores cercanos al 4% en algunas combinaciones, especialmente en OPC+RL y
OPC+VIDRIO. Esto indica que los sulfatos han penetrado profundamente en la estructura del mortero,
aumentando su contenido de humedad y favoreciendo la acumulacion de productos expansivos. Este
fenomeno podria generar fisuracion interna y afectar la resistencia mecanica del material a largo plazo.
En contraste, las mezclas con OPC+AA+RL, OPC+AA+CV presentan la menor ganancia de peso, lo
que confirma un comportamiento estable frente a la accion de los sulfatos.
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Resistencia a compresion en morteros expuestos a sulfato de Mg

En la (Figura 27), se presentan los resultados de resistencia a compresion obtenidos a los 28, 90 y 120
dias de exposicion de los morteros sumergidos.

Comparando las edades de 28 y 120 dias, en los morteros con arena natural, la mezcla OPC registré una
pérdida del 16.23%, atribuible a la formacion de etringita y yeso por la reaccion del MgSOa con los
hidratos de calcio (Mehta & Monteiro,2014). En OPC+CV, la pérdida fue del 43.70%, mientras
OPC+RL mostrdé una pérdida de 1.46%, por el contrario, la mezcla OPC+VIDRIO present6 una
ganancia del 39.67%, esto puede atribuirse a una mayor reactividad del vidrio en medios alcalinos que
favorece la formacion de geles secundarios (C-S-H), que densifican la matriz del mortero mejorando
asi la cohesion interna y la durabilidad del material (Izquierdo, et al., 2016). Las mezclas activadas
alcalinamente, OPC+AA+CV y OPC+AA+RL, mostraron ganancias del +44.60% y +39.27%,
respectivamente, lo que indica que el activador alcalino empleado promovio la formacion de geles N-
A-S-H o C-A-S-H estables frente al ataque por sulfatos (Palomo et al., 1999).
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Figura 27. Resistencia a compresion a 7, 28 y 90 dias de morteros sumergidos en sulfato de magnesio (MgSO.).

En morteros con arena de vidrio, todas las mezclas presentaron ganancias, excepto OPC+AA+RL, que
registro una leve pérdida del 0,81%. La mezcla OPC (referencia) alcanzo6 un 53,46 %, ya que el vidrio,
como agregado fino y precursor parcial, reduce la permeabilidad y retrasa la penetracion de sulfatos.
En presencia de MgSOs, se ha reportado la formacion de brucita (Mg(OH)2) y yeso (CaSQO4-2H20), los
cuales pueden generar un efecto de densificacion inicial de la matriz, aunque a largo plazo contribuyen
al deterioro (Bakharev et al., 2002). OPC+CV y OPC+RL tuvieron ganancias del 43,50% y 98,82%,
respectivamente y OPC+VIDRIO mostré una ganancia del 91,97%, corroborando que el vidrio, como
adicion o complemento, mejora la resistencia quimica al actuar como reserva de silice reactiva (Garcia-
Lodeiro et al., 2016). La mezcla activada alcalinamente OPC+AA+CV, con una ganancia del 18,36 %,
esto se atribuye a la riqueza en silice y alimina amorfas de la ceniza volante, que facilita la disolucion
en el medio NaOH/NazSiO:s y la formacion de geles N-A-S-H/C-A-S-H densos (Palomo et al.,1999).
En contraste, el residuo de ladrillo contiene mayor proporcion de fases cristalinas (cuarzo, feldespatos),
lo que limita su reactividad y deja una microestructura mas porosa y vulnerable. Su pérdida de
resistencia no implica la formacioén de productos expansivos, sino que se relaciona con la limitada
reactividad del precursor, lo cual deja la matriz menos densificada y mas expuesta al ataque de sulfatos.
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Al igual que en el caso anterior, los resultados de los morteros con arena de vidrio muestran una ventaja
significativa con respecto a los morteros con arena natural. Estos resultados resaltan que el uso de arena
de vidrio no solo mejora el desempefio mecanico y quimico del mortero, sino que también promueve la
sostenibilidad al incorporar residuos reciclados en materiales de construccion avanzados.

Por otro lado, una hipétesis respecto a los depositos blancos en los envases de cada probeta sumergida
en MgSO4 podria corresponder a yeso (CaSOa4-2H20) o brucita (Mg(OH)2), ya que estos son productos
de la interacciéon entre soluciones con sulfatos y materiales cementantes. Dichos compuestos son
solubles y fragiles, por lo que tienden a desintegrarse facilmente. Al exponer morteros basados en OPC
a la solucion de sulfato de magnesio, se forma una doble capa superficial de brucita (se genera por la
sustitucion del calcio por magnesio) y yeso (resulta de la precipitacion del sulfato con calcio) y estos
compuestos se pueden encontrar sobre la superficie de las probetas o en el entorno de la muestra (Bonen
& Cohen, 1992). El yeso se forma por la reaccion entre los iones sulfato (SO+*") y el hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) presente en la matriz cementante, lo que genera un aumento de volumen que puede causar
microfisuras y debilitamiento estructural. Por otro lado, la brucita es un producto tipico del intercambio
i6nico entre el magnesio (Mg?") del sulfato de magnesio y el calcio en la pasta de cemento, lo que
también puede contribuir a la descalcificacion y pérdida de cohesion en el material (Izquierdo et al.,
2016).

Figura 28. Muestra de residuos en envase plastico. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 29. Apariencia de morteros con arena de rio expuestos en sulfato de magnesio durante 28 y 120 dias.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 30. Apariencia de morteros con arena de vidrio expuestos en sulfato de magnesio durante 28 y 120 dias.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se encontré que los morteros de arena de vidrio presentan una mejora notable en comparacion con los
morteros elaborados con arena de rio. Debido a la composicion del arido agregado a la mezcla, esta
compactacion limita la penetracion de la solucion de sulfato de magnesio, reduciendo la formacion de
productos expansivos y el desarrollo de microgrietas. En contraste, la variabilidad en la forma y el
tamafio de las particulas de arena de rio debido a su origen natural genera discontinuidades en la red
cementante, facilitando la entrada de iones agresivos y propiciando una mayor expansion. De esta
manera, se concluye que la utilizacion de arena de vidrio en los morteros conduce a una respuesta
mecanica mas fuerte y en una mayor estabilidad dimensional a lo largo del tiempo, aspectos cruciales
para la durabilidad.

Variacion volumétrica de morteros sumergidos en sulfato de magnesio (MgSO4)

La Figura 31, muestra los resultados de expansion de las vigas de mortero a 7, 28 y 90 dias de exposicion
en sulfato de magnesio.

Los resultados de expansion en vigas sumergidas en sulfato de magnesio en el mortero 100% OPC de
arena natural mostrd una expansion moderada, mientras que su equivalente con arena de vidrio tuvo
valores ligeramente inferiores. En la mezcla OPC+CV, la acciéon puzolanica de la ceniza redujo la
expansion en ambos tipos de mortero, sin embargo, la mezcla con arena de vidrio resulté en una matriz
cementante con menor porosidad, lo que permite la reduccion de la expansion (Bernal et al., 2011). Por
otro lado, la mezcla OPC+RL presentd valores de expansion superiores en los morteros con arena de
rio en comparacion con los de arena de vidrio, lo que sugiere que la interaccion entre el residuo de
ladrillo y el arido convencional genera una red interna menos homogénea (Izquierdo et al., 2016). La
incorporacion de vidrio impalpable en la mezcla OPC+VIDRIO dio lugar a expansiones menores en los
dos tipos de morteros, siendo notable en los morteros con arena de vidrio, donde el complemento (vidrio
impalpable) actiia como un material puzolanico que refina la estructura del gel cementante (Schwarz &
Neithalath, 2008).
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Figura 31. Resultados de expansion de vigas de arena de rio y vidrio a 28, 90 y 120 dias de exposicion a sulfato
de magnesio (MgSO).

Finalmente, luego de 120 dias sumergidas en MgSOj4 los morteros con el residuo RL tanto adicion de
OPC como en mezcla geopolimérica mostraron los menores valores de expansion en ambos tipos de
mortero, en particular, la formulacion OPC+RL destacd al presentar un mejor desempeiio en el mortero
con arena de vidrio.

Figura 32. Muestra de expansion en vigas y toma de medidas. (Fuente: Elaboracion propia)

6.4 Evaluacion térmica de morteros a alta temperatura

6.4.1 Resistencia mecanica después de exposicion en horno a 800°C

Para las pruebas térmicas, se seleccionaron los morteros OPC, OPC+CV, OPC+Vidrio y
OPC+AA+CV, con arena de rio y con arena de vidrio. La eleccion se basd en la estabilidad que
demostraron estos morteros en las pruebas de resistencia mecanica a los 28 dias, donde el tipo de arena
empleado en los morteros no influy6 en los resultados

Luego de exposicion a 800°C, todas las mezclas tuvieron pérdidas de volumen, lo que se atribuye a la
deshidratacion de los productos de hidratacion y al colapso de la estructura interna de la matriz
cementante (Alonso & Fernandez, 2004). De igual manera en los morteros con arena de vidrio se
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observan reducciones en el volumen, sin embargo, destaca la mezcla OPC+AA+CV, la cual presentd
una ganancia de volumen del 75.31%. Este comportamiento atipico podria explicarse por la formacién
transitoria de silicatos sodicos fundentes (Na2O-SiO2, Na2Si2Os) y carbonatos alcalinos (Na2COs)
derivados de la interaccion del activador alcalino con la ceniza volante y el vidrio. La formacion de
estas fases, junto con la liberacién de agua en los geles, genera tensiones internas y transformaciones
que provocan un aumento de volumen (Kong & Sanjayan, 2010).

Debido al tipo de arido presente y complemento del 10% de vidrio impalpable, esta silice amorfa
reacciona con NaOH a altas temperaturas (>400°C), intensificando la produccion de H2 y NazSiOs.
Ademas, su coeficiente de expansion térmica del gel N-A-S-H genera tensiones internas que agrietan
la matriz (Torres-Carrasco & Puertas, 2017). En caso contrario a los morteros de arena de rio ya que
puede contener cuarzo cristalino, lo cual es menos reactivo con NaOH.

Se destaca la mezcla OPC+AA+CV de arena de vidrio por su cambio volumétrico:

a) Antes de 800°C b) Después de 800°C ¢) Probeta ensayada a compresion

Figura 33. Morteros OPC+AA+CV antes y después de exponerse a 800 °C. (Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados de resistencia a la compresion tras la exposicion a 800°C (Figura 34) para las mezclas
con arena de rio mostraron mayores resistencias en comparacion con las mezclas con arena de vidrio.
Para la mezcla de referencia (OPC), la resistencia residual fue mayor en morteros con arena de rio
(12.95 MPa) que en aquellos con arena de vidrio (6.82 MPa). Esto posiblemente se debe a que la arena
de rio es un material mas estable ante altas temperaturas, mientras que los alcalis liberados por el vidrio,
a altas temperaturas genera discontinuidades que debilitan la estructura (Li, Qian & Sun, 2004).

El mortero OPC+Vidrio present6 las menores resistencias, 5.65 MPa con arena de rio y 5.02 MPa con
arena de vidrio, lo que coincide con estudios que sefialan que el vidrio impalpable, aunque reduce la
permeabilidad, puede actuar como punto de concentracion de esfuerzos térmicos debido a su expansion
diferencial respecto a la pasta de cemento generando tensiones internas (Zhang, Li, & Ranade, 2014).

Por otro lado, la mezcla OPC+CV con arena de vidrio mostro una resistencia superior (7.65 MPa) frente
a la mezcla con arena de rio (7.08 MPa).

Para las mezclas de geopolimeros, se destaca la mezcla OPC+AA+CV (16.01 + 0.35 MPa luego de
exposicion a 800°C), en donde la matriz geopolimérica es termoestable con ayuda de la arena de rio, y
capaz de preservar la integridad estructural a altas temperaturas (Provis & Bernal, 2014). El tratamiento
térmico puede favorecer la formacion y densificacion de geles, la ceniza volante rica en silice y alimina
permite la formacion del gel N-A-S-H, mientras que el OPC aporta la formacion del gel C-S-H. Al
someterse a calor, se promueven reacciones adicionales de polimerizacion y sinterizacion, mejorando
la microestructura y reduciendo la porosidad, lo que se traduce en un incremento significativo de la
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resistencia a la compresion (Aziz et al., 2022). Por el contrario, la misma mezcla con arena de vidrio
registré una drastica reduccion (1.16 MPa), atribuible posiblemente la fusion parcial del vidrio granular,
que pudo haber generado porosidad y microfisuras al enfriarse, como ha sido mostrado por otros
investigadores (Lu & Poon, 2018).
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a) Morteros arena de rio b) Morteros arena de vidrio

Figura 34. Resistencia a compresion de morteros después de exposicion en horno a 800°C.

6.5 Fase 4: Validacion del potencial de aplicacion
6.5.1 Prototipo de elementos de enchape

Finalmente fueron elaborados tres prototipos de fachaletas utilizando arena de vidrio las cuales se
muestran en la (Figura 35).

a) OPC+CV b) OPC+AA+CV ¢) OPC+AA+RL

Figura 35. Prototipo de fachaletas con diferentes mezclas. (Fuente: Elaboracion propia)

Los morteros con los cuales se elaboraron las fachaletas, fueron probados a flexion y los resultados se
muestran en la Figura 36. La mezcla OPC+CV tuvo mayor resistencia a flexion (5.56 MPa), debido a
la accion puzolanica de la ceniza volante, que reacciona con la portlandita (Ca(OH)z) para formar gel
C-S-H adicional, reduciendo la porosidad, lo que se traduce en una matriz mas densa. Sin embargo, en
las mezclas activadas alcalinamente, la resistencia es baja para ambas mezclas. Esto se explica por la
formacion de una matriz geopolimérica mas rigida y menos ductil, donde los enlaces aluminosilicatos
(N-A-S-H) tienden a tener microfisuras bajo cargas de flexion debido a su capacidad baja de
deformacion plastica (Provis & Bernal, 2014).
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Figura 36. Ensayos de flexion para vigas de arena de vidrio utilizados en la elaboracion de fachaletas.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir lo siguiente:

Los ensayos de resistencia a compresion revelaron diferencias entre las mezclas con 80% OPC
y alcali-activados. En cuanto a las pastas, las mezclas basadas en cemento Portland (OPC) con
adiciones del 20% de ceniza volante (CV), residuo de ladrillo (RL) o vidrio reciclado
alcanzaron resistencias superiores a 40 MPa a 90 dias, destacando OPC+VIDRIO (46.71 MPa)
como la mayor resistencia de las pastas basadas en OPC, esto, debido a su reactividad
puzolanica. En las pastas alcali activadas (OPC+AA+CV y OPC+AA+RL) mostraron
resistencias inferiores (22.36 y 26.92 MPa a 90 dias). En cuanto a los morteros con arena de
natural y arena de vidrio, la resistencia a compresion fue mayor en morteros con arena de rio
en la mayoria de los casos a 90 dias, en la arena de vidrio mejoro la resistencia especialmente
en la mezcla OPC+AA+RL (+65% de resistencia vs. arena de rio). En lo que respecta a la
prueba de densidad, porosidad y absorcion en morteros, la arena de vidrio redujo la absorciéon
de agua comparado con la arena natural. Esta reduccion fue més significativa en los morteros
convencionales basados en OPC, alcanzando hasta un 4,94% menos comparado a los
alcalinamente activados. Como resultado, mejor6 la densidad aparente (2.39 g/cm® vs. 2.51
g/cm? de arena natural) y redujo la porosidad (26,70% en OPC+CV* vs. 27,45% en arena
natural).

En relacion con la durabilidad en ambientes acido y de sulfato se encontrd que los morteros con
arena de vidrio mostraron menor deterioro en acido acético. Las mezclas alcali activadas
OPC+AA+CV y OPC+AA+RL registraron ganancias de resistencia residual (+13.38% y
+6.29%, respectivamente), debido a la formacion de geles N-A-S-H estables que neutralizan el
acido. Se destaca que en los morteros con arena de rio exhibieron fisuras y erosion superficial
(Figura 24), mientras que los de arena de vidrio mantuvieron integridad (Figura 25). Por otra
parte, cuando fueron sumergidos en sulfato de magnesio las mezclas alcali activadas
(OPC+AA+CV, OPC+AA+RL) con arena de vidrio tuvieron el menor porcentaje de variacion
de peso (1% y 1,3% respectivamente) comparadas con las de arena natural. Esto se vinculd a
su menor porosidad y formacion de fases no expansivas. Por tltimo, en el ensayo de variacion
volumétrica de morteros sumergidos en sulfato de magnesio destaca la mezcla OPC+RL con
arena de vidrio que tuvo la menor expansion a 120 dias.

En los ensayos de succion capilar, las mezclas con CV (convencionales y activadas
alcalinamente) redujeron la absorcion de agua. OPC+CV mostré el menor coeficiente (0.034
kg/m?-s'/? en arena natural), mientras que OPC+AA+CV con arena de vidrio tuvo la mayor
resistencia a la penetracion de agua (8.44x10* s/m?), indicando una matriz mas densa. Los
resultados del ensayo a alta temperatura (800°C), mostraron que la mezcla alcali activada
OPC+AA+CV con arena de rio gand resistencia (+44% vs. resistencia inicial a 28 dias de
curado) por sinterizacion de geles, pero con arena de vidrio colapsaron (-90% de resistencia)
por fusiéon del vidrio, lo que pudo haber generado porosidad. Todos los morteros perdieron
hasta 19% de masa por deshidratacion y se destaca la mezcla OPC+AA+CV, la cual presentod
una ganancia de volumen del 75.31%.

Finalmente, se realizaron los prototipos de fachaleta con arena de vidrio y se realizé ensayo a
flexion a las mezclas, destaca la mezcla OPC+CV la cual alcanzd 5.56 MPa de resistencia en
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flexion. Las mezclas activadas tuvieron menor resistencia a flexion (menor a 3 MPa) por su
matriz rigida y micro fisuracion.
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