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RESUMEN

La incorporacién a los conglomerados cementiceos de residuos de construccién y/o demo-
licién triturados tiene como objetivo conseguir un balance medioambiental positivo, de
manera que la industria de la construccién asuma residuos de diverso origen. El vidrio
como residuo tiene un alto grado de recuperacién y numerosas posibilidades de reutiliza-
cién. La incorporacién de residuos de vidrio a los morteros de cemento se estudia con el
fin de conocer su comportamiento como sustituto del arido y la capacidad de modificar las
propiedades del producto final. El presente trabajo aborda el anélisis de las modificaciones
que produce en un mortero de referencia 1:3 (cemento/arena) una sustitucién parcial de
la arena por vidrio doméstico triturado, en proporciones de un 25 y un 50% en peso. Se ha
llevado a cabo la caracterizacién quimica, mineralégica, fisica, térmica y mecéanica. Poste-
riormente las muestras se sometieron a calentamientos a 600 y 800°C con el fin de evaluar
su comportamiento tras soportar condiciones similares a las de un mortero refractario. Los
resultados han puesto de manifiesto sensibles diferencias en las muestras, que se reflejan
en un mejor comportamiento para los materiales que incorporaban fracciones de vidrio en

su composicién.
© 2018 SECV. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

The influence of the incorporation of crushed glass on the properties and
high temperature behaviour of cement mortars

ABSTRACT

The incorporation of grounded construction and/or demolition wastes to cementitious con-
glomerates aims to achieve a positive environmental balance, so that the construction
industry assumes wastes from different sources. Glass as a waste has a high recovery degree
and numerous reuse possibilities. The glass residues incorporation to the cement mortar is
studied in order to know its behavior as arid substitute and its capacity of modify the final
product properties. The present work deals with the analysis of the modifications produced
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in a reference mortar 1:3 (cement/sand) by a partial replacement of sand with grounded
domestic glass, in proportions of 25 and 50% by weight. Chemical, mineralogical, physical
and mechanical characterization were developed. Subsequently, samples were subjected to

heating to 600 and 800 °C in order to evaluate their behavior after suffering similar conditions
to those of a refractory mortar. The results have shown significant differences in the coeffi-
cients of thermal conductivity of the samples, which are reflected in a better performance
for the materials with glass fractions in their composition.

© 2018 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

El volumen de residuos de vidrio recogido en Espana ha expe-
rimentado un crecimiento sostenido desde el afio 2000. Desde
entonces hasta principios del 2008 las cifras de reciclaje de
vidrio llegaron a duplicarse, pasando del 30% hasta un 60,3%.
En 2015 ya se superaba en un 8% la cantidad obligada por la
Unién Europea del 60%, y en 2016 se llegd a alcanzar el 70% de
todo el vidrio doméstico generado por los ciudadanos [1].

Para facilitar el reciclaje por parte de los ciudadanos, a lo
largo del pasado afio 2016 se instalaron en Espafia mads de
9.000 contenedores, aumentando en un 5% los dispositivos
disponibles, alcanzando un nimero de 211.876 contenedo-
res en Espaiia, siendo uno de los paises europeos con mayor
dotacién en este tipo de equipamiento (un contenedor por
cada 211 habitantes). A nivel europeo, la Directiva 2008/98/CE
regula la produccién y la gestién de residuos, siendo el obje-
tivo planteado a nivel nacional que en 2020 se consiga reciclar
la totalidad de los residuos de envases de vidrio doméstico, y
para esto se ha comprometido una inversién de 300 millones
de euros [2].

A partir de estas premisas, el residuo de vidrio, indepen-
dientemente de su origen (residuos sélidos urbanos, residuos
de construccién y demolicién, taras en cadenas de fabricacién,
etc.), se presenta como un opcién valida para incorporarse
como componente de morteros de cemento. Es importante
senalar la existencia de 2 importantes lineas de investigacién:

a) Empleo de vidrio como sustituto del cemento [3-7], a partir
de la capacidad puzolénica del vidrio finamente triturado
[8], debido a su disolucién en el medio alcalino durante la
hidratacién del conglomerante, con posibilidad de desa-
rrollar reacciones similares a las de los silicatos calcicos
del cemento [9,10].

b) Empleo de vidrio como sustituto del arido [11-14].

Este trabajo abunda en la tendencia cada vez mayor de
estudiar sustituciones parciales de los aridos de morteros y
hormigones por agregados procedentes de residuos reciclados
con la finalidad de reducir el consumo de recursos naturales
y, en la medida de lo posible, conseguir una mejora de las pro-
piedades de los conglomerados [15,16], en este caso, la mejora
de prestaciones a altas temperaturas. En este sentido, cabe
sefalar la ventaja que presenta el vidrio por ser un material
mayoritariamente:

- Limpio y de fécil separacién respecto a otros residuos.

- Facil de triturar y en el que controlar la granulometria
deseada carece de complicacién debido a la poca energia
requerida para su machaqueo en equipos similares a los
que se utilizan en canteras o plantas de tratamientos de
residuos.

Las limitaciones establecidas legalmente en Espana para
el empleo de agregados reciclados son solo para hormigo-
nes estructurales, recomendando la instruccién EHE (2008)
restringir el contenido de arido grueso reciclado al 20% en
peso sobre el contenido total de esta fraccién, no planteando
objeciones para la sustitucién del arido fino (UNE-EN 13139
y UNE-EN 13139/AC:2004). Es importante sefialar también los
posibles problemas de durabilidad en el caso de sustitucién
parcial de arena por agregado de vidrio; en este caso no se dan
procesos de degradacién arido-alcali relevantes [17-19], vién-
dose particularmente mitigados por el tamario de la particula
y la baja superficie especifica que presentan [15,17].

Con relacién a la conductividad térmica, el coeficiente de
conductividad térmica del vidrio de procedencia doméstica se
estima en un valor medio de 0,8 W/m K, si bien puede variar
levemente dependiendo de las caracteristicas especificas del
material. Considerando que este coeficiente para un mortero
de cemento, independientemente de su composicién y dosifi-
cacién, en ningun caso se estima inferior a 1,2 W/m-K [20], cabe
pensar que la incorporacién de vidrio como agregado sustitu-
tivo de la arena puede implementar el efecto secundario de
un descenso del coeficiente final del producto obtenido.

Los morteros objeto de estudio no entrarian en la
consideracién de morteros refractarios conforme a las espe-
cificaciones de la norma UNE-EN ISO 1927-1:2012, puesto que
la clasificacién parte de una resistencia minima de 1.200°C,
si bien comercialmente en los productos de construccién
es comun la indicacién de morteros refractarios para aque-
llos que tienen resistencia térmica a exposiciones en torno
a los 700°C. Otras normativas con relacién a los produc-
tos refractarios son ASTM F1097-17 Standard Specification
for Mortar, Refractory (High-Temperature, Air-Setting), ASTM
C199-84(2016) Standard Test Method for Pier Test for Refrac-
tory Mortars.

Objetivos

El objetivo del presente estudio es comprobar el comporta-
miento de morteros cuyo arido se encuentra parcialmente
sustituido por vidrio doméstico triturado procedente de
reciclado, a partir de la caracterizacién de productos con
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Tabla 1 - Composicion quimica (% en peso) del vidrio

empleado en la fabricacién de los morteros

Tabla 2 - Composicién por componente de cada una de
las dosificaciones empleadas
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El contenido en agua ha sido el mismo para todas las mues-
tras, con una relacién agua/cemento de 0,5, que garantizaba
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Figura 1 - Curvas granulométricas de los agregados
utilizados.

porcentajes de sustitucién del 25 y el 50% respecto a una
muestra de referencia.

Considerando las diferencias de comportamiento de los
morteros en funcién de los porcentajes de sustitucién del
arido, se analiza la viabilidad potencial de los materiales
objeto de estudio, a partir de la evaluacién de las caracteris-
ticas quimicas, mineraldgicas, fisicas, térmicas y mecdnicas,
asi como la correlacién con los coeficientes de conductividad
térmica con la evolucién experimentada a alta temperatura y
en condiciones asimilables a las que deberia soportar un mor-
tero comercial de caracteristicas refractarias, conforme a las
limitaciones del término indicadas anteriormente [21].

Materiales y metodologia
Materiales

Para la fabricacion de los morteros se ha considerado una dosi-
ficacién de referencia con una relacién 1:3 (cemento:arena)
y se ha utilizado un cemento comercial CEM IV/B (V) 32,5
conforme a la UNE-EN 197-1. La elevada puzolanidad de este
cemento lo hace idéneo para evaluar el efecto del agregado,
por resultar particularmente inerte a las posibles reaccio-
nes en condiciones propicias con los componentes alcalinos
del vidrio. La arena empleada es natural silicea (98%) con
un didmetro maximo de 2mm de granulometria conforme a
las curvas de méaxima compacidad. El vidrio utilizado como
agregado para la sustitucién parcial del arido es un vidrio
convencional de naturaleza sodocélcica procedente de reci-
clado doméstico, cuya granulometria garantiza la adecuada
compacidad de las mezclas finales utilizadas. La composicién
quimica del vidrio ha sido analizada mediante fluorescencia
de rayos X (tabla 1). La sustitucién se ha realizado en propor-
ciones del 25 y el 50%, manteniéndose una correcta adaptacién
a las curvas de maxima compacidad (fig. 1). El proceso de
trituracién del vidrio se ha realizado en una trituradora de
mandibulas.

la consistencia plastica de todas las muestras conforme a las
especificaciones de la norma UNE-EN-1015-3 (2007). La susti-
tucién con vidrio genera un efecto contrapuesto; si bien por
la disminucién de la superficie especifica por un mayor con-
tenido en las fracciones mas gruesas puede verse favorecida
la trabajabilidad por efecto del agua, hay autores que eviden-
cian una disminucién de dicha trabajabilidad por la morfologia
de los agregados de vidrio con formas de grano mas angulo-
sas [15,22]. La dosificacién completa de los morteros queda
recogida en la tabla 2.

Las muestras se han nombrado como mR (mortero de refe-
rencia con un 100% de arido natural), m25 (arido con un 25%
de vidrio) y m50 (drido con un 50% de vidrio). Las probetas
sometidas a calentamiento se han acompanado en su desig-
nacién por los valores de temperatura alcanzados: 600y 800 °C,
respectivamente.

La fabricacién de las probetas se realiz6 de acuerdo con la
norma UNE-EN 1015-11 (2007), manteniéndose el periodo de
curado durante 28 dias en camara climatica, en unas condi-
ciones de 20° £+ 2 y 95% + 5 de humedad ambiental.

Metodologia

Una vez completado el proceso de endurecimiento de las
probetas, se realizé la caracterizacién quimica mediante fluo-
rescencia de rayos X, en el espectrémetro de fluorescencia
de rayos X Panalytical (Axios) de tubo de Rh para el andlisis
elemental de muestras sélidas, y caracterizacién mineralé-
gica mediante difraccién de rayos X, en difractémetro marca
Bruker-AXS modelo D8I-A25, equipado con un anodo de cobre
Ka (A =1.5405 A), con configuracién Bragg-Bentano 6-6, filtro de
niquel y detector lineal Lynxeye, mediante la técnica de polvo.

Se determind la absorcién de agua a presién atmosférica
y la compacidad de los diferentes morteros mediante dese-
cacién hasta peso constante e inmersién en agua hasta peso
constante, y densidad aparente geométrica en porosimetro de
mercurio Pore Master 60 GT, necesaria para el cdlculo de la
conductividad térmica. Con la finalidad de disponer de mayor
informacién sobre la distribucién del sistema poroso de las
muestras, asi como de la influencia del agregado de vidrio,
se llevd a cabo un estudio mediante ultrasonidos con equipo
Steinkamp Ultrasonic Tester BP-7, testando con las sondas las
probetas en sentido longitudinal y en sentido transversal con
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Figura 2 - Esquema de determinacion de la velocidad de
transmisién de ultrasonidos en probeta prismatica de
4x4x16cm.

6 medidas y sus medias del tiempo de transmisién de ultra-
sonidos en metros por segundo (fig. 2).

A partir de las muestras extraidas por corte de las probetas
fabricadas con las 3 dosificaciones se determinaron los coefi-
cientes de conductividad térmica 8, calculados a partir de la
densidad geomeétrica por calorimetria diferencial de barrido
modulada a 30°C, con el objeto de verificar la influencia de la
presencia de vidrio en la capacidad de transmisién del calor
de los materiales [23]. Las medidas de calor especifico (J/[g °C]),
difusividad térmica (cm?/s) y conductividad térmica (W/m-K)
se realizaron en un equipo Linseis-LFA 1600 y DSC Q20-TA Ins-
truments. El calculo de los coeficientes se realizé conforme a
la ecuacién (1), que recoge los 3 pardmetros indicados.

8(T) = p(T)-Cp(T) - «(T) (1)

donde 3 es la conductividad térmica, p la densidad, Cp el calor
especifico y « la difusividad térmica.

Las probetas fueron sometidas a ensayo mecéanico a flexién
(fig. 3) y compresién conforme a la norma UNE-EN 196-1 (2005),
con una velocidad de carga de 50 N/s hasta la rotura.

La resistencia a flexién (Rf) se expresa conforme a la ecua-
cién (2),

MERISLEE 0

mm?2

donde Ff es la carga maxima aplicada por la prensa, en N,
L es la distancia entre los rodillos que sirven como apoyo de
la probeta (100mm) y b es el lado de la probeta (40 mm).

La resistencia a compresién(fig. 4), conforme a la norma
UNE-EN 196-1 (2005) a 28 dias, se determiné en las 2 mitades
obtenidas del ensayo a flexién, por la relacién entre la carga y
la superficie de 4 x 4 cm sobre la que se aplica esta, expresada
en N/mm?. En la figura 5 se pueden ver los planos de fractura
en los que se puede observar la distribucién de las particulas
de vidrio en la muestra m50.

Una vez caracterizadas las probetas se sometieron a un
proceso de calentamiento en mufla a 600 y 800°C, por ser
estas las temperaturas a las que se verifican la deshidratacién
del cemento y la pérdida definitiva de resistencias, respecti-
vamente [24], manteniéndose estable la temperatura durante
una hora con el objeto de comprobar cémo variaban las carac-
teristicas de los materiales tras dicho proceso. Después del
calentamiento, y una vez las probetas alcanzaron la tempe-
ratura ambiente, se determinaron las propiedades fisicas y

Figura 3 - Dispositivo de ensayo a flexién.

Figura 4 - Dispositivo de ensayo a compresion.
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Figura 5 - Imagen de la distribucién del agregado de vidrio
triturado en el interior de las probetas de mortero (m50).

se realizaron los ensayos de flexién y compresién. Se repi-
tié también la caracterizacién quimica y mineralégica para
identificar los posibles cambios producidos por el calenta-
miento. El efecto del calentamiento provocé en las probetas
una alteracién cromaética significativa. Dichos cambios se han
cuantificado realizando un anadlisis colorimétrico en las super-
ficies de los 3 tipos de mortero. El método elegido para medir
el color es el sistema CIE L*a*b* (L*: luminosidad, a*: coordena-
das rojo/verde, b: coordenadas amarillo/azul), utilizando un
colorimetro portatil Colorpen de la marca DR-Lange, con un
area de medida circular de 6mm de didmetro. Se parte de
un inconveniente, ya que por la naturaleza del material estu-
diadola superficie sobre la que se mide el color no es uniforme,
por tanto se ha compensado la representatividad de la misma
promediando un elevado nimero de mediciones. En cualquier
caso, al tener todas las muestras el mismo tipo de superficie,
la media comparativa obtenida a partir de 20 determinaciones
permite minimizar esta circunstancia [25].

Anailisis y discusion de resultados

Caracterizacién quimica

La composicién quimica de las muestras resulta plenamente
coherente con la naturaleza de las mismas, manifestan-
dose sensibles diferencias en los elementos afectados por
la incorporacién de vidrio (sodio, calcio), cuya proporcién se
incrementa sensiblemente con relacién a los materiales de
referencia; y el légico descenso de la pérdida por calcinaciéon
en las muestras tratadas a 800°C. Tan solo hay que desta-
car la disminucién proporcional del contenido en SiO, que
presentan las muestras con un mayor contenido en vidrio,
relacionada con el incremento en los cationes aportados por
el agregado, antes senalado (tabla 3).

Caracterizacién mineralégica

La caracterizacién mineralégica por DRX muestra la natura-
leza propia de un mortero de cemento, con presencia escasa

de calcita y trazas de dolomita, que se descomponen tras
el calentamiento a 800°C, y feldespatos identificados como
albita y ortosa. La sustitucién parcial de la arena no da lugar a
modificaciones en los difractogramas. La Unica modificacién
relevante es la deteccién en las muestras con vidrio tratadas
a 800°C de trazas de hematite y larnita formadas durante el
proceso de calentamiento; esta tltima por el proceso de des-
hidratacién de los silicatos de calcio hidratados del cemento
[26] (tabla 4).

Ensayos fisicos

Los ensayos fisicos pusieron de manifiesto una importante
disminucién de la absorcién de agua de las muestras en las que
el arido natural habia sido sustituido por vidrio triturado. Los
materiales tratados a alta temperatura mantienen dicha ten-
dencia, con un comportamiento mas favorable en el caso de
las probetas con agregado mixto arena/vidrio [27]. Esta situa-
cién se ha visto confirmada claramente en las medidas de
velocidad de transmisién de ultrasonidos, observandose cémo
aumenta con el incremento del contenido en vidrio (fig. 6). Hay
que senalar que la velocidad de ultrasonidos en el vidrio oscila
entre 5.200 y 5.900 m/s, sensiblemente mayor que la del mor-
tero de cemento mR, que estd en torno a 2.500 m/s, por lo que
se constata que la incorporacién del triturado de vidrio mejora
dicha propiedad, relacionada con la compacidad del material.

Los resultados evidencian un comportamiento coherente
entre el incremento de la absorcién de agua y las propieda-
des fisicas relacionadas [28]. Este hecho debe explicarse por
la mayor compacidad de los granos de vidrio con relacién a
los de arena natural y por las caracteristicas de la superfi-
cie de los granos, que favorece una mas completa adherencia
del agregado vitreo con la pasta de cemento, independien-
temente de las resistencias desarrolladas en las interfases.
Cuando el material se somete a calentamiento, se observa
cémo aumenta la absorcién y, por tanto, la densidad aparente,
manteniéndose una sensible tendencia a favor de las probe-
tas con las fracciones de agregado de vidrio. Igual ocurre con la
velocidad de transmisién de ultrasonidos, donde se evidencia
una disminucién en los 3 casos, y de manera particularmente
significativa para las probetas de referencia.

Propiedades térmicas

Los resultados de la conductividad térmica confirman plena-
mente los comportamientos fisicos y mecanicos observados
en las probetas, de modo que las dosificaciones con 25 y 50%
de agregado de vidrio presentan coeficientes de conductividad
térmica sensiblemente mas bajos que los del material de refe-
rencia, lo que justifica el menor deterioro ocasionado durante
el periodo de estancia en el horno a alta temperatura. Debido a
laralentizacién del proceso de transmisién térmica disminuye
la progresiva descomposicién de los productos cementantes
hidratados y de la fraccién caliza del arido desde el exterior al
nuceo de las probetas. Se observa en los resultados obtenidos
para realizar el cdlculo de la conductividad térmica la relevan-
cia dela difusividad térmica, indicador de la respuesta térmica
del producto ante un cambio de temperatura (cm?/s), la cual
resulta determinante para las distintas muestras. El valor de
3 con relacién al obtenido para mR es un 18% menor para el
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Tabla 3 - Composicion quimica de los 3 tipos de morteros y composicion tras los procesos de calentamiento a 600 y 800 °C

SIOQ Aleg FEZO?, MnO MgO CaO NazO KQO T102 P205 503 PC
mR 67,96 8,20 3,10 0,04 0,67 10,10 1,12 1,85 0,33 0,08 0,76 5,70
mR-600 71,38 8,34 3,09 0,04 0,63 9,70 1,19 1,92 0,32 0,08 0,74 3,38
mR-800 74,08 8,45 3,07 0,04 0,60 8,91 1,21 2,03 0,32 0,08 0,70 1,02
m25 70,10 6,20 2,30 - 0,58 10,31 3,95 1,51 0,23 0,06 0,65 4,70
m25-600 70,44 7,01 2,63 - 0,64 11,13 3,39 1,60 0,29 0,07 0,74 2,68
m25-800 71,14 6,70 2,49 - 0,65 11,35 419 1,54 0,27 0,07 0,73 1,19
m50 70,84 5,80 2,28 - 0,67 10,29 435 1,25 0,23 0,07 0,78 3,48
m50-600 71,02 5,58 2,03 . 0,68 11,05 4,26 1,26 0,20 0,06 0,73 2,65
m50-800 71,62 6,10 2,39 - 0,71 11,10 4,69 1,31 0,25 0,07 0,84 1,29

Tabla 4 - Composicion mineralégica de los 3 tipos de mortero a temperatura ambiente y tras los procesos de

calentamiento a 600 y 800 °C

Cuarzo Calcita Feldespatos Dolomita Hematites Larnita
mR ++++ + ++ - - -
mR-600 ++++ + ++ - - -
mR-800 ++++ - ++ - - -
m25 ++++ + ++ + - -
m25-600 ++++ + ++ - - -
m25-800 ++++ - ++ - - -
m50 ++++ + ++ - - -
m50-600 ++++ + ++ - - -
m50-800 ++++ - ++ - + +

+: indicios; ++: medio; ++++: muy abundante; -: no detectado.

35 35
30 30
— <
® 25 5 2
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Figura 6 — Evolucién de la absorcion de agua (%) y velocidad
de transmisién de ultrasonidos (m/s-10%).

Tabla 5 - Resultados obtenidos de calor especifico (Cp),

difusividad térmica () y conductividad térmica (5) a
30°C

p (g/cm?) Cp (//g-°C) a (cm?/s) 8 (W/K-m)
mR 1,6030 0,6588 0,0122 1,2884
m25 1,9570 0,6713 0,0081 1,0589
m50 2,0395 0,6872 0,0062 0,8662

mortero m25 y un 33% mas bajo para m50, respectivamente
(tabla 5).

Ensayos mecdnicos

Los andlisis mecédnicos también han puesto de manifiesto
modificaciones sensibles de las resistencias a flexién y com-

presioén [4,29], siendo importante senalar que para morteros de
cemento la representatividad de la resistencia a compresién
es significativamente mayor que la resistencia a flexion.

La circunstancia antes descrita respecto a la adheren-
cia agregado-pasta en la superficie de los granos parece
atenuar la menor resistencia mecanica del vidrio, caracte-
ristica vinculada a su fragilidad, contribuyendo todo ello a
un comportamiento homogéneo frente a ambos esfuerzos,
independientemente del porcentaje de sustitucién del arido.
El andlisis de los datos obtenidos permite comprobar cémo
el aporte de vidrio provoca una ligera bajada de las resis-
tencias, si bien la sustitucién del 50% plantea una mejora
respecto de la sustitucién del 25% [19,23]. Una vez realizada
la completa caracterizacién de las muestras para las 3 dosi-
ficaciones contempladas fueron elaboradas nuevas probetas
bajo los mismos parametros de dosificacién e idénticas con-
diciones para, posteriormente, ser sometidas a calentamiento
en horno a 600 y 800°C, manteniendo una hora la tempera-
tura méxima. En estos casos las muestras con sustitucién de
agregado de vidrio presentan un comportamiento mejor que
las testigo [30].

Los resultados obtenidos en los ensayos mecénicos eviden-
cian la gran influencia de la incorporacién del vidrio como
sustituto de la arena tras los procesos de calentamiento [27]. Si
bien el comportamiento de las probetas inicialmente es muy
similar, con una leve superioridad de mR [31], tras el calenta-
miento a 600°C se produce una notable caida de resistencias
en las probetas de referencia, del 90% para la flexién y del
73% para la compresién, mientras que las que contienen agre-
gado de vidrio sufren una caida de resistencia mucho menor,
particularmente a compresién. Para las muestras con una sus-
titucién del 25%, la disminucién es del 76% para la flexién y del
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Figura 7 - Evolucidn de las resistencias mecanicas a
compresién (N/mm?).

21% para la compresién. En las muestras con una sustituciéon
del 50%, la disminucién es del 73% para la flexién y nula para
la compresién.

En el caso del calentamiento hasta 800 °C los resultados evi-
dencian una importante caida de resistencias, propiciada por
la descomposicién térmica del cemento hidratado y, en mucha
menor medida, de la fraccién caliza del arido [32], si bien se
mantiene una clara tendencia a favor de las probetas que
incorporan vidrio como reemplazo de la arena. En este caso,
las disminuciones de resistencias para las probetas de referen-
cia son del 97% para la flexién y del 93% para la compresién.
Para las muestras con una sustitucién del 25%, la disminucién
es del 95% para la flexién y del 86% para la compresién. En las
muestras con una sustitucién del 50%, la disminucién es del
88% para la flexién y del 66% para la compresién (fig. 7; tabla
6).

Alteraciones cromdticas
A este respecto, es importante sefialar también las alteracio-

nes cromaticas sufridas por los materiales [33], de manera que
el mortero de referencia cambia a un color marrén rosiceo

25X

Tabla 6 — Resultados medios obtenidos de los ensayos de
resistencia a flexién (N/mm?)

mR m25 m50

Resistencia a flexién (N/mm?) 1,94 1,77 1,88

Tabla 7 - Coordenadas cromaticas de los morteros

L a b
mR 52,9 5,1 14,4
m25 49,8 3,1 10,3
m50 48,9 1,8 9,0

tras el calentamiento; el mortero con un 25% de agregado de
vidrio sufre dicha transformacién de manera mas evidente en
el exterior y mas atenuada en el nuicleo, que permanece gris;
mientras que el mortero con un 50% de agregado de vidrio no
experimenta cambio de color aparente (fig. 8). Con el objeto de
verificar objetivamente el cambio de color producido se harea-
lizado la medicién de color de la superficie interior del plano
de un corte para cada uno de los tipos de mortero; los valo-
res medios obtenidos, siendo similares, reflejan las diferencias
que adopta el mortero al verse afectado por la temperatura
(tabla 7) [34]. Cabe senalar que para los valores de luminosi-
dad L la muestra mR es la que presenta un valor mas alto (més
claro) conforme a lo indicado; igual ocurre con los pardmetros
a y b, para los que la muestra mR presenta valores més altos
y, por tanto, mas préximos a la gama rojiza y amarilla respec-
tivamente, frente a las muestras m25 y m50, que de manera
progresiva se sitlan més cercanas al verde y al azul, propios
del color grisaceo del mortero inalterado.

Conclusiones

La sustitucién con agregado de vidrio da lugar a un mejor
comportamiento a alta temperatura de los morteros estu-
diados. Los coeficientes de conductividad térmica medidos
justifican el mejor comportamiento fisico y mecanico a alta
temperatura de los morteros con agregado mixto, puesto que

Figura 8 - Alteracién cromadtica en las probetas tras el proceso de calentamiento a 800 °C.
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al transmitirse el calor mas lentamente, a su vez el nivel de
deterioro térmico del material se ralentiza.

La incorporacién de vidrio al mortero en los porcenta-
jes estudiados tiene como consecuencia una mejora de las
propiedasde fisicas, lo que resulta coherente con los valores
determinados de velocidad de transmisién de ultrasonidos,
inversamente relacionada con las mencionadas propiedades.
Cuando los materiales son tratados a alta temperatura (600 y
800°C), las propiedades fisicas empeoran en menor medida
en los morteros con vidrio, circunstancia que se refleja igual-
mente en un menor descenso de la velocidad de transmisién
de ultrasonidos.

Considerando la citada influencia determinante del agre-
gado, se evidencia un mejor proceder del mortero de referencia
en cuanto al comportamiento mecdnico a temperatura
ambiente, mientras que a alta temperatura son los morteros
con agregado de vidrio los que presentan mejores comporta-
mientos.

La presencia de vidrio en los morteros no da lugar a efec-
tos relevantes respecto a las transformaciones mineralédgicas
a alta temperatura, siendo poco significativos los minerales de
neoformacion, tal es el caso de la larnita.

Agradecimientos

Los autores quieren mostrar su agradecimiento al CITIUS de
la Universidad de Sevilla, en cuyos laboratorios se han reali-
zado los andlisis de caracterizacién quimica, mineralégica y
térmica, asi como al programa de movilidad de investigadores
del IV Plan Propio de la Universidad de Sevilla.

BIBLIOGRAFTA

[1] Ecovidrio. Reciclado. Datos de reciclado. Estadisticas
[consultado 28 Nov 2017]. Disponible en:
https://www.ecovidrio.es/reciclado/datos-de-
reciclado/estadisticas.

[2] Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que
se derogan determinadas Directivas. DOUE nim. 312, de 22
de noviembre de 2008. p. 3-30.

[3] J. Morosi, B. Amarilla, A. Conti, M. Contin, Estancias of Buenos
Aires Province, Argentina: Rural heritage, sustainable
development and tourism, Int. J. Herit. Stud. 14 (2008)
589-594, http://dx.doi.org/10.1080/13527250802503316.

[4] R.U.D. Nassar, P. Soroushian, Strength and durability of
recycled aggregate concrete containing milled glass as partial
replacement for cement, Constr. Build. Mater. 29 (2012)
368-377, http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.061.

[5] B. Singh Shekhawat, V. Aggarwal, Utilisation of waste glass
powder in concrete-A literature review, Int. J. Innov, Int. J.
Innov. Res. Sci. Eng. Technol. 3297 (2007) 14822-14826.

[6] Y. Jani, W. Hogl, Waste glass in the production of cement
concrete-A review, ] Environ. Chem. Eng. 2 (2014) 1767-1775,
http://dx.doi.org/10.1016/j.jece.2014.03.016.

[7] J. Cassar, J. Camilleri, Utilisation of imploded glass in
structural concrete, Constr. Build. Mater. 29 (2012) 299-307,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.005.

[8] W. Jin, Alkali-silica reaction in concrete with glass aggregate:
A chemo-physico-mechanical approach Dissertation

Abstracts International., 59-07 B, Columbia University, New
York, 1998, pp. 3596.

[9] T.D. Dyer, R.K. Dhir, Chemical reactions of glass cullet used
as cement component, ] Mater. Civil. Eng. 13 (2001) 412-417.

[10] R.U.D. Nassar, P. Soroushian, Green and durable mortar
produced with milled waste glass, Mag. Concr. Res. 64 (2012)
605-615, https://doi.org/10.1680/macr.11.00082.

[11] M.C. Bignozzi, A. Saccani, L. Barbieri, I. Lancellotti, Glass
waste as supplementary cementing materials: The effects of
glass chemical composition, Cem. Concr. Compos. 55 (2015)
45-52, http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.07.020.

[12] A. Khmiri, B. Chaabouni, M. Samet, Chemical behaviour of
ground waste glass when used as partial cement
replacement in mortars, Constr. Build. Mater. 44 (2013) 74-80,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.02.040.

[13] B.G. Taha, G. Nounu, Properties of concrete contains mixed
colour waste recycled glass as sand cement replacement,
Constr. Build. Mater. 22 (2008) 713-720,
10.1016/j.conbuildmat.2007.01.019.

[14] K. Afshinnia, PR. Rangaraju, Impact of combined use of
ground glass powder crushed glass aggregate on selected
properties of Portland cement concrete, Constr. Build. Mater.
117 (2016) 263-272,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.04.072.

[15] H.Y. Wang, H.H. Zeng, ].Y. Wu, A study on the macro and
micro properties of concrete with LCD glass, Constr. Build.
Mater. 50 (2014) 664-670,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.09.015.

[16] Saiz Martinez P, Gonzélez Cortina M, Fernandez Martinez F.
Utilizacién de arenas procedentes de residuos de
construccién y demolicién, RCD, en la fabricacién de
morteros de albanileria. Actas del I Congreso Internacional
de Construccion Sostenible y Soluciones Eco-eficientes.
Sevilla: Departamento de Construcciones Arquitectonicas I,
Universidad de Sevilla; 2013. pp. 145-155.

[17] K. Zheng, Recycled glass concrete, Eco-efficient concrete,
Woodhead Publishing Limited (2013) 241-270,
http://dx.doi.org/10.1533/9780857098993.2.241.

[18] D. Serpa, A. Santos Silva, D. Soares, M.B. Santos, J. de Brito,
Behaviour of glass in cement-based mate-
rials: Its role on ASR, Mater. Sci. Forum. 730-732 (2012) 415-420,
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net /MSF.730-732.415.

[19] S. de Castro, J. de Brito, Evaluation of the durability of
concrete made with crushed glass aggregates, J. Clean. Prod.
41 (2013) 7-14, http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.09.021.

[20] Freedman R.A. Young H.D, Sears & Zemansky’s University
Physics, Vol. 1, 13th Edition. Benjamin Cummings Plub. San
Francisco, 2011.

[21] X. Yu, Z. Tao, T.Y. Song, Z. Pan, Performance of concrete made
with steel slag waste glass, Constr. Build. Mater. 114 (2016)
737-746, http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.217.

[22] S.B. Park, B.C. Lee, H.J. Kim, Studies on mechanical properties
of concrete containing waste glass aggregate, Cem. Concr.
Res. 34 (2004) 2181-2189,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.02.006.

[23] Blumm J, Lindeman A, Niedrig B. Measurement of the
thermophysical properties of an NPL thermal conductivity
stard Inconel 600. High Temp. Press. 2003:35/36;621-626. DOI
10.1068 /htjr145.

[24] 1. Hager, Behaviour of cement concrete at high temperature,
Bull. Pol. Ac. Tech. 61 (2013) 145154,
http://dx.doi.org/10.2478/bpasts-2013-0013.

[25] Flores-Alés V, Alejandre FJ, Blasco-Lépez FJ, Macias JM.
Characterization and recovery proposal of polymer mortar
coating plates of the parish of San Pablo in Seville. Informes
de la Construccién. 2017:69;e-194.e. DOI 10.3989/ic.16.026.

[26] C. Alonso, L. Fernandez, Dehydration and rehydration
processes of cement paste exposed to high temperature


dx.doi.org/10.1080/13527250802503316
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.061
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0195
dx.doi.org/10.1016/j.jece.2014.03.016
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.005
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0220
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.07.020
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.02.040
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(18)30015-3/sbref0235
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.04.072
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.09.015
dx.doi.org/10.1533/9780857098993.2.241
dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net /MSF.730-732.415
dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.09.021
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.217
dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.02.006
dx.doi.org/10.2478/bpasts-2013-0013

BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO 57 (2018)257-265 265

(27]

(28]

(29]

(30]

environments, J. Mater. Sci. 39 (2004) 3015-3024,
http://dx.doi.org/10.1023/B:JMSC.0000025827.65956.18.

M.J. Terro, Properties of concrete made with recycled crushed
glass at elevated temperatures, Build. Environ. 41 (2006)
633-639, http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.02.018.

P. Chindaprasirt, C. Jaturapitakkul, T. Sinsiri, Effect of fly ash
fineness on compressive strength and pore size of blended
cement paste, Cem. Concr. Compos. 27 (2005) 425-428,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.07.003.

P. Penacho, J. de Brito, M.R. Veiga, Physico-mechanical
performance characterization of mortars incorporating fine
glass waste aggregate, Cem. Concr. Compos. 50 (2014) 47-59,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.02.007.

C.T. Ling, C.S. Poon, S.C. Kou, Influence of recycled glass
content and curing conditions on the properties of
self-compacting concrete after exposure to elevated

temperatures, Cem. Concr. Compos. 34 (2012) 265-272,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.08.010.

[31] G. Lee, C.S. Poon, Y.L. Wong, T.C. Ling, Effects of recycled fine
glass aggregates on the properties of dry-mixed concrete
blocks, Constr. Build. Mater. 38 (2013) 638-643,
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.09.017.

[32] Xargay H, Ripani M, Sambataro L, Folino P. Degradacién del
hormigén frente a altas temperaturas. Jornadas Argentinas
de Ingenieria Estructural, Buenos Aires. 2016. p. 19.

[33] O. Arioz, Effects of elevated temperatures on properties of
concrete, Fire Saf. J. 42 (2007) 516-522,
http://dx.doi.org/10.1016/j.firesaf.2007.01.003.

[34] N. Yiizer, F. Akéz, L. Dokuzer Oztiirk, Compressive
strength-color change relation in mortars at high
temperature, Cem. Concr. Res. 34 (2004) 1803-1807,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.01.015.


dx.doi.org/10.1023/B:JMSC.0000025827.65956.18
dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.02.018
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.07.003
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.02.007
dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.08.010
dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.09.017
dx.doi.org/10.1016/j.firesaf.2007.01.003
dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.01.015

	Influencia de la incorporación de vidrio triturado en las propiedades y el comportamiento a alta temperatura de morteros d...
	Introducción
	Objetivos
	Materiales y metodología
	Materiales
	Metodología

	Análisis y discusión de resultados
	Caracterización química
	Caracterización mineralógica
	Ensayos físicos
	Propiedades térmicas
	Ensayos mecánicos
	Alteraciones cromáticas

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Bibliografía


