Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

ONJ AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Mejorando la sostenibilidad del concreto: uso de puzolanas de vidrio molido
como material cementante suplementario en concreto de bajo carbono.

P. Rangaraju *
*Autor de Contacto: prangar@clemson.edu
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v15i2.813

Recibido: 04/11/2024 | Correcciones recibidas: 18/03/2025 | Aceptado: 25/04/2025 | Publicado: 01/05/2025

RESUMEN

Esta revision resume la disponibilidad y el procesamiento de residuos de vidrio y destaca su impacto
en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. La industria del concreto busca cada
vez més materiales cementantes suplementarios (SCMs) sostenibles para reemplazar parcialmente el
cemento Portland, ya que los SCMs tradicionales como la ceniza volante y la escoria presentan una
disponibilidad decreciente. Los SCMs mejoran las propiedades mecéanicas y de durabilidad del
concreto, al tiempo que reducen su huella de carbono. Los residuos de vidrio procesado han surgido
como una puzolana alternativa prometedora, respaldada por investigaciones extensas y aplicaciones en
campo. En respuesta, ASTM desarroll6 la norma C1866/C1866M-20, una especificacion estdndar para
el uso de puzolana de vidrio molido en concreto. También se discute el potencial de las puzolanas de
vidrio molido como SCMs viables para la produccion de concreto de bajo carbono.
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bajo carbono.
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Enhancing concrete sustainability: use of ground glass pozzolans as a
supplementary cementitious material in low carbon concrete.

ABSTRACT

This review summarizes the availability and processing of glass waste and highlights its impact
on the fresh and hardened properties of concrete. Concrete industry is increasingly seeking
sustainable supplementary cementitious materials (SCMs) to partially replace Portland cement, as
traditional SCMs like fly ash and slag face declining availability. SCMs enhance concrete’s
mechanical and durability properties while reducing its carbon footprint. Processed glass waste
has emerged as a promising alternative pozzolan, supported by extensive research and field
applications. In response, ASTM developed C1866/C1866M-20, a standard specification for
ground glass pozzolan in concrete. The potential of ground-glass pozzolans as viable
supplementary cementitious materials (SCMs) for producing low-carbon concrete is also
discussed.

Keywords: ground glass pozzolans, supplementary cementitious materials, low-carbon materials.

Aumentando a sustentabilidade do concreto: uso de pozolanas de vidro moido
como material cimenticio suplementar em concretos de baixo carbono.

RESUMO

Esta revisdo resume a disponibilidade e o processamento de residuos de vidro e destaca seu
impacto nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. A industria do concreto esta
buscando cada vez mais materiais cimenticios suplementares (SCMs) sustentaveis para substituir
parcialmente o cimento Portland, ja que SCMs tradicionais como cinza volante e escéria de alto
forno apresentam disponibilidade decrescente. Os SCMs melhoram as propriedades mecéanicas e
de durabilidade do concreto, ao mesmo tempo que reduzem sua pegada de carbono. Residuos de
vidro processado surgiram como uma pozolana alternativa promissora, apoiada por extensas
pesquisas e aplicacbes em campo. Em resposta, a ASTM desenvolveu a norma C1866/C1866M-
20, uma especificacdo padrdo para o uso de pozolana de vidro moido em concreto. Também é
discutido o potencial das pozolanas de vidro moido como SCMs viaveis para a producdo de
concreto de baixo carbono.

Palavras-chave: pozolanas de vidro moido, materiais cimenticios suplementares, materiais de
baixo carbono.
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1. INTRODUCCION

La amplia disponibilidad del concreto de cemento Portland, junto con sus propiedades mecanicas
y de durabilidad ajustables para satisfacer una variedad de requisitos de carga fisica y ambiental, y
su versatilidad de aplicacion, lo convierten en la principal eleccion de materiales para la
construccion de infraestructura en la civilizacion moderna. Sin embargo, el cemento Portland, el
principal agente aglutinante del concreto, también es conocido por contribuir con aproximadamente
el 8% de las emisiones globales, con 2,8 G toneladas/afio de gases de efecto invernadero (Ellis et
al., 2019). Entre las estrategias que se han explorado para reducir el impacto ambiental de la
construccion en concreto estan el desarrollo de aglutinantes alternativos de bajo carbono para
reemplazar completamente el cemento Portland y el uso de materiales cementosos suplementarios
(SCMs) para la sustitucion parcial del cemento Portland. Estas estrategias han sido estudiadas
exhaustivamente y ampliamente experimentadas en la industria.

Aunque se han desarrollado aglutinantes de bajo carbono, como los aglutinantes activados por
alcalis, su uso en la industria de la construccion esta limitado a proyectos especificos, debido a las
limitaciones impuestas por sus caracteristicas inherentes, como la necesidad de activadores
alcalinos agresivos, la necesidad de etapas adicionales de procesamiento que superen los limites de
las operaciones de construccion convencionales y la falta de especificaciones adecuadas en ese
momento, entre otras. La sustitucion parcial del cemento Portland por SCM para reducir el impacto
ambiental es una estrategia mas ampliamente practicada y exitosa. La eficacia de este enfoque
también se debe al hecho de que la mayoria de los SCMs, como cenizas volantes y escorias, son
subproductos industriales con poca utilidad para otros fines y, si no se utilizan como SCMs en
concreto, necesitan estrategias de eliminacion costosas. Ademas, los concretos que contienen
SCMs a menudo se consideran superiores en sus propiedades mecanicas y de durabilidad en
comparacion con las mezclas de concreto sin SCMs. Dado que la mayoria de los SCMs, son
subproductos industriales, su uso en concreto reduce inherentemente la huella de carbono del
concreto y proporciona un camino para su ampliaciéon en lugar de ser desechados en rellenos
sanitarios o lagunas.

En los Gltimos afios, la disponibilidad de SCMs tradicionales, como las cenizas volantes y escorias,
se ha vuelto cada vez més limitada en Estados Unidos, a medida que las industrias que producen
estos materiales experimentan cambios significativos en sus procesos. La produccion de cenizas
volantes a partir de plantas de energia térmica de carbon esta disminuyendo, a medida que las
fuentes de energia renovables y las plantas de gas natural estan reemplazando a las tradicionales
plantas de energia térmica de carbon. De manera similar, la produccion de hierro y acero esta siendo
cada vez mas dominada por esfuerzos de reciclaje y, como resultado, la produccion de escoria de
alto horno se reduce significativamente. En consecuencia, hay una necesidad urgente de encontrar
alternativas adecuadas a los SCMs tradicionales para su uso en la industria del concreto. Por lo
tanto, el objetivo de esta breve revision es evaluar la viabilidad de puzolanas de vidrio molido
(GGPs) como materiales cementicios suplementarios sostenibles en concreto. El articulo ofrece
una vision general completa del procesamiento, clasificacion y rendimiento de las GGPs,
incluyendo sus propiedades mecanicas, caracteristicas de durabilidad y beneficios ambientales, con
el objetivo de promover su adopcién mas amplia en el desarrollo de concreto de bajo carbono.

2. VIDRIO MOLIDO COMO MATERIAL CEMENTICEO
SUPLEMENTARIO.

El vidrio es un material ampliamente producido para su aplicacion en una variedad de industrias.
El tipo més comun de vidrio es el vidrio de soda-cal, que se utiliza tipicamente en la produccion
de envases y vidrio plano. La fabricacion de vidrio de soda-cal consiste en combinar materias
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primas comunmente disponibles: arena de silice (SiO2), carbonato de sodio (Na.COs3) y caliza
(CaCOs3) en una mezcla intima, seguida del calentamiento de la mezcla a unos 1500 °C para derretir
las materias primas y producir vidrio. El vidrio fundido se transforma tipicamente en vidrio de
envase 0 vidrio plano. De composicion quimica ligeramente diferente (menor contenido de alcali
y mayor contenido de cal y alimina) es el vidrio E. El vidrio E se trefila tipicamente en filamentos
finos y se teje en hilos de fibra para su uso en la fabricacion de compuestos a base de vidrio-resina.
La estimacidn de la industria del Potencial de Calentamiento Global (PCG) del vidrio se reporta en
0,66 toneladas de COze por tonelada de vidrio producido (CarbonCloud, 2024).

La gran mayoria de los residuos de vidrio producidos en Estados Unidos es vidrio de soda-calcica.
De las 12,25 millones de toneladas de vidrio fabricadas en Estados Unidos en 2018, solo 3,06
millones de toneladas fueron recicladas, y 7,55 millones de toneladas de vidrio para envases fueron
enterradas directamente, quedando 1,64 millones de toneladas enterradas después de la combustién
con recuperacion de energia (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2024). La
Figura 1 muestra la tendencia historica de la produccion y el desecho de vidrio en Estados Unidos
desde 1960 hasta 2018 (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, 2024).
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Figura 1. Tendencia historica em la gestion de residuos de vidrio: 1960 — 2018.
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2024)

El reciclaje de vidrio puede conservar una gran cantidad de materias primas necesarias para la
produccién de nuevo vidrio; por cada tonelada de vidrio reciclado, se conservan 590 kilos de arena
(SiO2), 186 kg de carbonato de sodio (Na2C0Os), 172 kg de caliza (CaCOs3) y 72 kg de feldespato
(NaAlISi30g) (Reciclaje de Vidrio, 2024). Aunque la cantidad de residuos de vidrio reciclados
anualmente ha aumentado de forma constante de 750 mil toneladas en 1980 a méas de 3 millones
de toneladas en 2018, la tasa de reciclaje de vidrio sigue estando muy por debajo de la tasa de
produccion de vidrio (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2024), en gran
parte debido a obstaculos encontrados en los flujos de recoleccidén, como vidrio mezclado de
diferentes colores y la presencia de contaminantes como metal, tierra, papel, organicos y otros
contaminantes quimicos. Muchas empresas de reciclaje intentan remediar estos problemas
separando botellas de vidrio usadas en colores especificos o aceptando solo vidrio no contaminado.
La Figura 2 muestra una instalacion de reciclaje de vidrio donde el vidrio triturado clasificado por
color se almacena en el lugar de trabajo en grandes pilas. Debido a obstaculos considerables en los
procesos de recoleccion y reciclaje de vidrio, la tasa de reciclaje de residuos de vidrio ha sido
inaceptablemente baja hasta ahora en EE. UU. (31%), aunque el reciclaje en otros paises,
particularmente en Europa, es mayor, alcanzando el 52% actualmente, y se proyecta que alcanzara
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el 90% para 2030 (Nature Editorial, 2021). Se deben considerar métodos alternativos para reducir
el alto volumen de residuos de vidrio descartados en los vertederos.

55T

Figura 2. Instalacion de la recoleccion de residuos de vidrio y gestion de restos en una instalacién
de reciclaje de vidrio (Glass Recycling, 2024; Nassar e Soroushian , 2011)

El uso de residuos de vidrio como un SCM en concreto no solo evita su eliminacion en vertederos,
sino que también reduce el contenido de clinker del concreto y, por lo tanto, mejora la
sostenibilidad del concreto. Ademas, los SCM basados en vidrio tienen el potencial de mejorar no
solo la mecanica y la durabilidad del concreto, sino también su sostenibilidad. Basado en una
estimacion preliminar del potencial de calentamiento global (PCG) de la puzolana de vidrio molido
(GGP), se descubrio que una tonelada de puzolana de vidrio molido procesada (GGP) tenia un
Pagage 56 kg CO2e en comparacion con 922 kg COze de cemento Portland puro (Kaminsky et al.,
2020). En consecuencia, se puede lograr una reduccién significativa en el PCG de mezclas de
concreto en las que el cemento Portland es parcialmente sustituido por GGP.

3.QUIMICA Y PROCESAMIENTO DE PUZOLANAS DE VIDRIO
MOLIDO

Considerando que el vidrio residual es un recurso ampliamente disponible, de naturaleza amorfa y
con una composicion quimica consistente, este material puede servir como un valioso SCM para
uso en concreto. Los vidrios planos y de envases, tipicamente derivados de vidrios sodicos-
calcicos, contienen niveles de SiO2 y CaO de aproximadamente 70% y 10%, respectivamente,
mientras que el contenido de Al203 es relativamente insignificante. Sin embargo, el nivel alcalino
(Na20 y K20) de estos vidrios varia entre 13% y 14% Na>Oe (Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos, 2024; Reciclaje de Vidrio, 2024; Kaminsky et al., 2020). En comparacion,
la fibra de vidrio, que normalmente se fabrica a partir de vidrio E, contiene niveles de SiO>y CaO
de 60% Yy 21%, respectivamente, mientras que el contenido de Al,Os es tipicamente alrededor del
12,5% y el contenido alcalino del vidrio E es tipicamente menor que 1% Na>O (Kaminsky et al.,
2020). La naturaleza amorfa del vidrio de cal con soda y del vidrio E es evidente a partir de los
resultados del andlisis de XRD mostrados en la Figura (a) y 3(b), respectivamente. Claramente, la
composicion de los vidrios estd muy alineada con lo que se consideraria un material puzolanico,
aunqgue en el caso del vidrio de cal con soda, el nivel alcalino del vidrio puede necesitar ser
cuidadosamente considerado, donde se requieren precauciones contra reacciones alcalis-agregado.
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(a) Patron XRD de vidrio de sodio y cal molido (tipo GS) [7].
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(b) Patron XRD de polvo de vidrio tipo E molido (tipo GE) [8] Figura 2. Patrones de difraccion
de rayos X de puzolanas de vidrio (a) tipo GS e (b) tipo GE.
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Normalmente, la mayor parte de los residuos de vidrio se recolecta a través de sistemas de
recoleccion municipales y se procesa en Instalaciones de Recuperacion de Materiales (MRF) en
Estados Unidos. El procesamiento de residuos de vidrio consiste en limpiar los residuos de vidrio
para eliminar compuestos organicos, papel y metal del vidrio, seguido de la trituracion para obtener
un polvo fino de vidrio. El proceso de limpieza de vidrio puede consistir en uno o mas métodos,
que normalmente incluyen lavado en himedo para eliminar compuestos organicos del vidrio;
abrasion mecanica, friccidn, asi como incineracion térmica para eliminar papel y otros compuestos
organicos dificiles de quitar de la superficie del vidrio. Ademas, los componentes no vitreos, como
los metales ferrosos, en el flujo de residuos pueden ser eliminados mediante tecnologias de
separacion magnetica y por corrientes parasitas (Smith et al., 2019). El objetivo principal de la
limpieza de residuos de vidrio es reducir el valor de pérdida por ignicién (LOI) a un nivel que no
tenga un impacto perjudicial en el rendimiento del concreto. La operacion de limpieza es seguida
por la trituracion de los residuos de vidrio en un sistema de circuito cerrado con un método de
clasificacion por aire para reducir el tamafio a un sistema de particulas finas para mejorar su
reactividad como puzolana, asi como alcanzar una distribucidn de tamafio de particulas compatible
con el cemento Portland para una compactacion eficaz en el concreto.
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4. ASTM C1866: ESPECIFICACION ESTANDAR PARA GGP PARA USO
EN CONCRETO

Resultados de investigaciones de estudios de laboratorio (Dezfouli, 2017; Smith et al., 2019;
Tagnit-Hamou y Bengougam, 2012; Nassar y Soroushian, 2012; Shayan y Xu, 2006; Soliman, et
al., 2016; Schwarz et al., 2008; Afshinnia y Rangaraju, 2015 y Rangaraju, 2016; Rangaraju, 2015;
Amer et al., 2022; Torres-Carrasco et al., 2015; Cyr et al., 2012; Krstic y Davalis, 2018) y estudios
de campo (Nassar y Soroushian, 2011; Shayan y Xu, 2006; Krstic y Davalos, 2019) sobre el uso
de vidrio molido como un SCM en concreto, fueron utilizados como base por el subcomité ASTM
C 09.24 sobre Materiales Cementosos Suplementarios para desarrollar un estandar industrial
ASTM C1866 para el uso de puzolanas de vidrio molido en concreto (ASTM C1866/C1866M-20,
2020). Esta norma reconoce dos tipos de puzolanas de vidrio — Tipo GS (vidrio soda-cal) y Tipo
GE (vidrio tipo E), con limites especificos para requisitos quimicos, contenido amorfo del vidrio,
asi como requisitos fisicos para su uso como materiales cementosos suplementarios en concreto
(ASTM C1866/C1866M-20, 2020). La Tabla 1 muestra los requisitos quimicos y fisicos tipicos de
puzolanas de vidrio molido segiin ASTM C1866. La creacion de lanorma ASTM C1866 representa
un hito significativo en el reconocimiento de puzolanas de vidrio molido como SCMs viables. La
clara clasificacion entre Tipo GS y Tipo GE mejora el control de calidad y fomenta el uso industrial.
Sin embargo, la norma aun carece de orientaciones detalladas sobre la mitigacion de la reaccion
alcali-silica para GGPs altamente alcalinos (especialmente Tipo GS), lo que sigue siendo una
preocupacion en hormigones con agregados reactivos. Revisiones futuras deben tener como
objetivo incorporar limites de mitigacion de ASR basados en el rendimiento o recomendar
directrices para mezclas ternarias. A medida que la adopcién por parte de la industria crece, se
espera que el enfoque cambie hacia estandares basados en el rendimiento y métricas de carbono
del ciclo de vida.

Tabela 1. Requisitos quimicos y fisicos de puzolanas de vidrio molido
(ASTM C1866/C1866M-20, 2020).

Requisitos Requisitos
Propllec_lades QUImICOS. Propiedades Fisicas o
Quimicas Tipo GS Tipo Tipo GSy
GE GE
SiO,, min % 60.0 550 Finura (Cantidad retenida en el
cedazo n° 325 (45 microns), 5
A|203, max. % 5.0 15.0 max. %
CaO, max. % 15.0 25,0
Fe20s3, max. % 1.0 1.0 Atividad indice con Cemento
SOz, max. % 1.0 1.0 Portland, 7 Dias, min % 75
Na20e, max. % 15.0 4.0
LOI, max. % 0,50 0,50 Atividad indice con Cemento -
Humedad, % 0,50 0,50 Portland, 28 Dias, min %
Vidrio rgorfo, 95 95 i i
min %
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5. RENDIMIENTO DE MEZCLAS DE MORTERO Y CONCRETO CON
PUZOLANAS DE VIDRIO MOLIDO

Numerosos estudios de laboratorio y de campo se han llevado a cabo para estudiar el impacto del
uso de puzolanas de vidrio opaco del tipo GS y del tipo GE como SCMs en morteros y concreto
(Nassar y Soroushian, 2011; Dezfouli, 2017; Smith et al., 2019; Tagnit-Hamou y Bengougam,
2012; Nassar y Soroushian, 2012; Shayan y Xu, 2006; Soliman et al., 2016; Schwarz et al., 2008;
Afshinnia y Rangaraju, 2015; Afshinnia y Rangaraju, 2016; Krstic y Davalos, 2019; Afshinnia y
Rangaraju, 2015; Amer et al., 2022; Torres-Carrasco et al., 2015; Cyr et al., 2012; Krstic y Davalis,
2018). Tipicamente, la dosificacion de GGPs utilizada en estos estudios vario entre un 10% y un
40% como sustitucion en masa del cemento Portland. El uso de GGPs en mezclasternarias con
ceniza volante o escoria también se ha reportado (Kaminsky et al., 2020; ASTM C1866/C1866M-
20, 2020; Afshinnia y Rangaraju, 2015). Las siguientes observaciones generales destacan el
impacto de los GGPs en las propiedades frescas y endurecidas de mezclas de mortero y concreto.

5.1 Esparcimiento o Consistencia del Concreto Fresco

En términos de propiedades en estado fresco, las mezclas que contienen GGP Tipo GE y Tipo GS
mostraron un comportamiento de fluidez mejorado en comparacién con la mezcla de control en un
rango de niveles de sustitucion de cemento (Dezfouli, 2017). Ademas, los GGP tuvieron un mejor
rendimiento que el metacaolin (MK) en niveles de sustitucion de cemento comparables. La Figura
3 muestra el comportamiento de fluidez de mezclas que contienen puzolanas de vidrio molido Tipo
GE, Tipo GS y MK en un nivel de sustitucion de cemento del 20% en una relacion agua-
aglomerante constante que representa la consistencia normal para la mezcla de control. En estas
mezclas, no se utilizd el aditivo reductor de agua. El rendimiento de ambos los GGPs es
significativamente mejor que el de la mezcla con MK e incluso el de las mezclas de control. La
principal razon de este comportamiento es que los GGPs son materiales no porosos con baja
absorcion de humedad. Ademas, las superficies de fractura concoidales de las particulas de vidrio
sirven como planos de deslizamiento y permiten un movimiento mas facil de las particulas cuando
la mezcla es sometida a una tension de corte. La Figura 4 muestra la morfologia tipica de las
particulas de vidrio molido (Cyr et al., 2012). En comparacion, los SCMs como MK presentan una
dispersion significativamente menor debido a la absorcion de humedad. El beneficio del uso de
GGPs en la mejora de la dispersidn es evidente incluso en comparacion con mezclas de control.

100~
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40+
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Porcentaje de flujo (%)
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Figura 3. Comportamiento del flujo de morteros con una dosificacion del 20% de puzolana de
vidrio molido (tipo GE y tipo GS) y meta-caolin (Dezfouli, 2017).

Mejorando la sostenibilidad del concreto: uso de puzolanas de vidrio molido
como material cementante suplementario en concreto de bajo carbono 99

Rangaraju, P.



100

Revista ALCONPAT, 15 (2), 2025: 92 — 107

toun b33 -
Figura 4. Morfologia de la puzolana vitrea tipo GS molida (Cyr et al., 2012).

5.2 Indice Relativo de Resistencia (Actividad)

Dezfouli (2017) y Afshinnia (2015, 2016) investigaron el indice de actividad de resistencia de los
GGPs Tipo GS y Tipo GE y lo compararon con el metacaolin como referencia. En estos estudios,
se evaluaron niveles de dosificacion de sustitucion de cemento del 10%, 20% y 30% en masa
(Dezfouli, 2017; Afshinnia y Rangaraju, 2015; Afshinnia y Rangaraju, 2016). A partir de los datos
mostrados en la Figura 5, es evidente que los GGPs Tipo GE y Tipo GS cumplen con el indice
minimo de actividad de resistencia del 85% en 28 dias segin ASTM C1866 en niveles de
sustitucion del 10% y 20%. Sin embargo, el GGP Tipo GE cumpli6 con el requisito incluso con un
nivel de sustitucion del 30%. Ademas, la puzolana de cemento tipo GE mostr6 un mejor
rendimiento en comparacion con la puzolana de cemento tipo GS en dosificaciones equivalentes,
lo que se debe principalmente a la diferencia en la finura de las dos puzolanas. En estos estudios,
se observo gue la puzolana MKy la puzolana tipo GE se presentaron mas finas, con d50 de 1,5y
7 um, respectivamente, mientras que la puzolana tipo GS presenté un d50 de 17 um. Las mezclas
con MK superaron las puzolanas tipo GS y tipo GE en niveles de sustitucion de cemento del 10%
y 20%. La falta de trabajabilidad adecuada en mezclas con 30% de MK impidi6 que se considerara
en las pruebas el indice relativo de actividad de resistencia.
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Figura 5. Indice relativo (actividad) de resistencia de mezclas de mortero que contienen
puzolanas tipo GE, GS y MK en 28 dias (Dezfouli, 2017).
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5.3 Reactividad Puzolanica

La reactividad puzolanica de los GGP y metacaolin (MK) a un nivel de dosificacion del 20% fue
estudiada mediante andlisis termogravimétrico por Dezfouli (2017). Los resultados de este estudio
se muestran en la Figura 6. El contenido de CH de todas las mezclas fue normalizado en relacién
con el contenido de cemento en las mezclas, de manera que se contabiliza el efecto de dilucion de
la sustitucion del cemento Portland. A partir de estos resultados, es evidente que el MK es mucho
mas eficaz en su reaccion puzolanica en comparacion con ambos GGP a un nivel de sustitucion del
20% a los 28 y 56 dias. Sin embargo, los GGP muestran un comportamiento puzolanico ligeramente
mejorado a los 56 dias en comparacion con los 28 dias. Cabe sefialar que, aunque el contenido de
CH de mezclas con puzolanas es previsiblemente menor que el de la mezcla de control, es decir,
debido a una combinacién de efectos de dilucion y puzolénicos, la probabilidad del efecto de
nucleacion de puzolanas finas en la hidratacion acelerada del cemento Portland esté inherentemente
incorporada en estos experimentos, aunque no cuantificada. Por lo tanto, la reduccion de CH a
cualquier edad es un efecto neto de la diferencia entre el mayor contenido de CH debido al efecto
de nucleacién en presencia de puzolanas mas finas y la reduccion en el contenido de CH causada
por una combinacion de los efectos de dilucion y puzolanicos de las puzolanas. Ademas, la
reactividad puzolénica es una funcion de la finura de las puzolanas. En este estudio, el tamafio
medio de particula (d50) de la puzolana Tipo GS se informé como 17 micrones, mientras que la
puzolana Tipo GE y MK se informaron como 7 y 2 micrones, respectivamente, lo que también
explica las diferencias relativas entre los resultados de las tres puzolanas (Dezfouli, 2017). Los
resultados de las pruebas del indice relativo de actividad de resistencia mostrados en la Figura 5
corroboran los hallazgos de los resultados mostrados en la Figura 6.
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Figura 6. Teoria normalizada de hidroxido de calcio de muestras de pasta que contienen un 20%
de nivel de sustitucion de cemento de puzolanas tipo GS, tipo GE y MK (Chakraborty et al.,
2010).

5.4 Eficacia de los GGPs en la mitigacion de la reaccion alcali-silice

El potencial de reaccion alcali-silice en el concreto se mitiga con frecuencia mediante el uso de
puzolanas en dosis suficientes, dependiendo del grado de reactividad del agregado. En este sentido,
la eficacia de las puzolanas no se basa solo en su capacidad para reaccionar con el hidréxido de
calcio a través de la reaccion puzolanica para producir gel CSH o CASH vy retener los alcalis
presentes en la solucién de los poros, sino que también depende de la capacidad de las puzolanas
para refinar la estructura de los poros del concreto para minimizar la migracion de humedad hacia
el concreto. Estos mecanismos que ayudan a suprimir la reaccion alcali-silice son, por tanto, una
funcién tanto de la composicion quimica de las puzolanas como de sus propiedades fisicas, como
su finura. Ademas, la eficacia de la mitigacion de la ASR de ciertas puzolanas alcalinas dependera
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también de la disponibilidad de los alcalis de la puzolana en la solucion de los poros y del aumento
de la carga alcalina en el concreto. En cuanto a los GGPs, la presencia de alcalis en el Tipo GS no
debe ser motivo de preocupacion cuando no hay agregados reactivos presentes en el concreto. Sin
embargo, el uso de GGP Tipo GS puede ser preocupante cuando un agregado reactivo esta presente
en la matriz de concreto. La Figura 7 muestra los resultados del cambio de longitud de la prueba
de prisma de concreto en miniatura (MCPT) basado en la AASHTO T380 (Dezfouli, 2017). En
estas pruebas, se utiliz6 un agregado de arcillita silicosa altamente reactivo en mezclas de concreto
con un ligante que consistia en mezclas binarias de cemento Portland con Tipo GS, Tipo GE y
metacaolin (MK). En estas pruebas, se utilizaron puzolanas Tipo GS y Tipo GE en niveles de
sustitucion en masa del 10%, 20% y 30% de cemento Portland, mientras que MK solo se utilizo a
un nivel de sustitucion del 10%. Las mezclas con niveles més altos de sustitucion de MK no fueron
aceptables en relacion con la trabajabilidad y, por lo tanto, no se utilizaron. En esta prueba, el
agregado se considerd reactivo si el nivel de expansion excedia el 0,04% a los 56 dias, y la puzolana
se consider0 eficaz en la mitigacion de la ASR si el nivel de expansion se mantuviera por debajo
del 0,02% a los 56 dias. Estos dos niveles limite estan indicados por lineas punteadas identificadas
con *y ** en la leyenda de la Figura 7.

CTRL +GS-20 + GS-30 = GE-10 = GE-20 + GE-30- MK-10- * - **
0.50

CTRL

0.40
=
$ 0.30
2
<
5 020
0.10
0.008= -
0 14 28 42 56 70 9530 g4
Afios, Dias

Figura 7. Comportamiento de expansion de prismas de concreto en la prueba AASHTO T380
(Dezfouli, 2017).
*Limite de expansion (0,04%) para CTRL a los 56 dias,
**|_imite de expansion (0,02%) para muestras que contienen SCM a los 56 dias.

Los resultados de estos estudios mostraron que la muestra CTRL mostrd un nivel muy alto de
expansion incluso antes de los 56 dias y fue claramente indicativo de la presencia de un agregado
altamente reactivo. Sin embargo, cuando se uso la puzolana Tipo GS en niveles de sustitucién de
cemento del 20% y 30%, se considero ineficaz en mitigar la expansion en ambos niveles de
dosificacion. No obstante, cuando se utilizé la puzolana Tipo GE, el comportamiento de expansion
del concreto se redujo sustancialmente en todos los niveles de dosificacion, aunque el nivel de
dosificacion del 10% se consider6 insuficiente para mitigar la expansion por debajo del limite del
0,02% a los 56 dias. La puzolana Tipo GE en niveles de dosificacion del 20% y 30% se considero
eficaz para mitigar la expansion por debajo del limite a los 56 dias. Mientras que la MK fue capaz
de reducir sustancialmente la expansion en prismas de concreto en un nivel de dosificacion del
10%, ese nivel de dosificacion fue inadecuado para mitigar la expansién ASR por debajo del limite
del 0,02% a los 56 dias. Claramente, a partir de este estudio, es evidente que la puzolana Tipo GS
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no fue capaz de mitigar la expansion de la ASR incluso en un nivel de dosificacion del 30%, y el
contenido alcalino dentro del vidrio probablemente esta contribuyendo a la carga alcalina en el
concreto. Tagnit-Hamou informé que el desempefio de mitigacion de la ASR de la puzolana Tipo
GS puede mejorarse significativamente en mezclas ternarias con silica activa, metacaulin y escoria,
como se observa en la Figura 8 (Kaminsky et al., 2020). En un estudio diferente por Amer et al.,
se demuestra que el uso de puzolana Tipo GE en cantidades moderadas puede mejorar
significativamente el desempefio de la ceniza volante Clase C (CFA) en la mitigacion de la ASR,

como se ve en la Figura 9 (Amer et al., 2022).
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Figura 8. Comportamiento de cambio de longitud de prismas de concreto que contienen agregado
de caliza Spratt en mezclas binarias yternarias de puzolana tipo GS con escoria, silice activa y
metacaolin (Cortesia de Arezki Tagnit -Hamou, Universidad de Sherbrooke) (Kaminsky et al.,

2020).
0.450
-CTRL
0.400 +20% Classe CFA
—+-20% Tipo GE
0.350 |, 40% Tipo GE
A 40% CFA " CFA-20
= 0.300 20% Classe CFA + 20% Tipo GE
5 ___Limite de Exp. T380
% 0.250 (0.02%, 56 dias)
(=P
2 0.200
0.150 5
5,156 0.013 CFA-40
0.006
0.050 0.009 GE-20
0.000 ¢ CFA-20 + GE-20
0 14 28 42 56 70

Afios, Dias

Figura 9. Comportamiento de cambio de longitud de prismas de concreto en la prueba AASHTO
T380, que contienen mezclas binarias de puzolana Tipo GE y ceniza volante Clase C (CFA) con

un agregado de arcilla siliciosa altamente reactiva (Amer et al., 2022).
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5.5 Eficacia de los GGPs en la minimizacién de la permeabilidad al cloruro

Minimizar la permeabilidad del concreto al cloruro es esencial para mejorar la durabilidad del
concreto armado contra la corrosion de las armaduras. En este sentido, la eficacia de los GGPs en
la reduccion de la permeabilidad al cloruro ha sido investigada en diversos estudios (Dezfouli,
2017; Amer et al., 2022; Krstic y Davalis, 2018). Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados de
las pruebas de Permeabilidad Rapida de lones de Cloruro conforme a ASTM C1202 en tres mezclas
que contienen un 20% de dosificacion de puzolana. El rendimiento de la puzolana Tipo GS es
comparable al de la ceniza volante Clase F en edades posteriores (28 dias y 56 dias), mientras que
el rendimiento de la Tipo GE es superior al de otras puzolanas evaluadas en este estudio
[Rashidian]. En otro estudio, se evalud la influencia de diferentes niveles de dosificacion de
puzolana Tipo GE y se comparé con una mezcla de Control y otra mezcla con un 20% de ceniza
volante Clase F, como se muestra en la Figura 11. Estos resultados indican claramente el
rendimiento superior de los GGPs en el control de la permeabilidad al cloruro en el concreto.

m 7 dias m 28 dias m 56 dias

CTRL FA-20 Tipo GS-20 Tipo GE-20
Mezcla
Figura 10. Influencia del tipo de puzolana en los resultados del RCPT. Valores de Coulomb
inferiores a 1000 se consideran de permeabilidad muy baja. (Dezfouli, 2017; Amer et al., 2022).
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Figura 11. Influencia de la puzolana tipo GE en los resultados del RCPT. Valores de Coulomb
inferiores a 1000 se consideran de permeabilidad muy baja. (Dezfouli, 2017).
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6. CONCLUSIONES

El vidrio a base de silice es un material producido universalmente con una amplia variedad de
aplicaciones en la civilizacion moderna. Mientras que millones de toneladas de este material se
producen y una fraccién de él se recicla cada afio, la gran mayoria del vidrio se recolecta como
residuo y se descarta en vertederos en los Estados Unidos. Dado que el vidrio es un material de
composicion quimica consistente y con estructura de silice amorfa, es extremadamente adecuado
como un material cementante suplementario para su uso en concreto de cemento Portland. Ademas,
se puede considerar el vidrio como un material de bajo carbono en todos los sentidos en
comparacion con el cemento Portland. En su estado inicial de produccion, es decir, estado virgen,
mientras se producen 0,66 toneladas de CO- por cada tonelada de vidrio fabricado, para producir
una puzolana Tipo GS o Tipo GE finamente molida, se necesitan solo 0,056 toneladas de CO.e por
una tonelada de puzolana de vidrio molido (Nassar y Soroushian, 2011). Esto es significativamente
menor que la huella de carbono del cemento, que es de 0,922 toneladas de CO> por tonelada de
cemento Portland puro, producida. Tanto las puzolanas de vidrio molido Tipo GS como las de
vidrio molido Tipo GE han demostrado ser puzolanas eficaces, no solo mejorando las propiedades
mecanicas, sino también los problemas de durabilidad del concreto. Obviamente, donde haya
potencial para reaccion alcali-silice, el uso de la puzolana de vidrio molido Tipo GS debe ser
considerado en mezclas ternarias con otras puzolanas, como escoria, silice activa, ceniza volante
Clase F o metacaolin. Ademas, el uso de puzolanas de vidrio ayuda a mejorar la trabajabilidad de
la mezcla de concreto en estado fresco y puede reducir la necesidad de aditivos reductores de agua
para mejorar la trabajabilidad.

Considerando todos estos atributos positivos de las puzolanas de vidrio molido, el uso de puzolanas
de vidrio molido tipo GS y GE puede servir como una de las muchas estrategias necesarias para
reducir la huella de carbono en formulaciones modernas de concreto. Ademas, el uso de residuos
de vidrio como puzolana en concreto minimiza significativamente la necesidad de vertederos,
demostrando ser una solucion ambientalmente beneficiosa. Con el advenimiento de la norma
ASTM C1866 para puzolanas de vidrio molido, el futuro del uso de puzolanas de vidrio molido en
concreto es prometedor y es racionalizado por especificaciones rigurosas gque garantizan un
rendimiento superior del concreto, alcanzando este objetivo a través de un enfoque de bajo carbono
y ambientalmente sostenible.
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