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Resumen

En el presente documento se investiga acerca de lo que es el uso del vidrio triturado afiadido
al concreto, en donde se incentiva a las personas el reciclar el vidrio ya que este termina
siendo desechado por nosotros mismos causandonos posibles enfermedades a futuro. Pero
hay un segundo uso que se le puede dar, de tal manera ese segundo uso que se le da tiene
muchas mas ventajas que desventajas y la primera ventaja de ello es la contaminacion, al ser
un material sélido y peligroso la gente opta por desecharlo y este su final termina siendo algin
botadero o basurero. Por ello se genera alrededor del planeta un aproximado de 100 millones
de toneladas al afio. Al darle una segunda vida al vidrio, nuestra contaminacion disminuira
notoriamente y las enfermedades que se puedan propagar a través de ello o que se generan
a través de la basura pueden disminuir significativamente.

Una segunda ventaja son las caracteristicas fisicas y mecanicas que tiene el concreto al
afiadirse el vidrio pulverizado, Los resultados nos dice que al afadir el vidrio triturado a la
mezcla del concreto este tendrd una mejor capacidad portante y una mejor resistencia; en
donde en las obras y proyectos que tengamos después pueden ser de gran ayuda. Si
tenemos algun suelo arcilloso y hacemos un mejoramiento o un tratado de tierra el concreto

con el vidrio triturado servir4 para ese tipo de suelo.

Palabras Clave: Reciclaje, Vidrio Pulverizado y Concreto.



Abstract

This document investigates the use of crushed glass added to concrete, where people are
encouraged to recycle glass since it ends up being discarded by ourselves, causing possible
future illnesses. But there is a second use that can be given to it, in such a way that this second
use that is given to it has many more advantages than disadvantages and the first advantage
of it is contamination, since it is a solid and dangerous material, people choose to discard it
and this end ends up being some dump or dump. For this reason, approximately 100 million
tons per year are generated around the planet. By giving glass a second life, our pollution will
significantly decrease and the diseases that can spread through it or that are generated
through garbage can significantly decrease.

A second advantage is the physical and mechanical characteristics that the concrete has when
the pulverized glass is added. The results tell us that when the crushed glass is added to the
concrete mix, it will have a better bearing capacity and better resistance; where in the works
and projects that we have later they can be of great help. If we have some clayey soil and we
make an improvement or a land treaty, the concrete with the crushed glass will work for that
type of sail.

Keywords: Recycling, Sprayed Glass and Concrete.



I.INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica

Al afadir el vidrio pulverizado en la mezcla del concreto, nos va a permitir reutilizar
el material, teniendo en cuenta que la cantidad de vidrio de desecho es arrojado directamente
a la basura [1]. De tal forma los desperdicios de basura que provienen de los desplomes
ayudan al contagio del medio ambiente si no le dan una segunda vida de la manera adecuada.
Propagando un aproximado de 100 millones de tn (toneladas) al afio alrededor de todo el
planeta [2].

El vidrio es un material inorganico duro que es parte muy significativa del residuo
solido, de tal manera es alarmante porque todo ello llega a un solo punto del cual son los
vertederos causando un problema a nuestro medio ambiente [3]. Teniendo posibles
enfermedades y perjudicandonos progresivamente a nuestra salud de todos nosotros, seres
vivos que habitan nuestro planeta afectando también la flora y fauna [4]. Ya que también va
malogrando de a pocos y directamente a nuestra capa de 0zono que por consiguiente trae el
cambio climatico por origen de la emision de gases de efecto invernadero [5].

Los materiales como el concreto y el espejo pulverizado se pueden usar como un
sustituto de muchos aditivos para el mejoramiento de las propiedades fisica-mecanicas como
también la resistencia y estabilizacion de los suelos con mucha arcilla [6]. Asimismo, al estar
usando materiales reciclados promovemos la innovacion de un nuevo aditivo en el &mbito de
la construccién que no solo servira para proteger, sino que también cuidara del medio
ambiente, teniendo en cuenta que al afiadir este aditivo ahorraremos muchos costos en
nuestro proyecto de obra [7].

En la actualidad son mucho mas las innovaciones tecnologias que existen y son
empleados para el reciclaje, maquinas que su funcién es la trituracion de los residuos de
basuras como el concreto y el vidrio [8]. Desde que son creados estos materiales ya poseen
sus propiedades fisico — mecanicas y quimicas, dado que se van transformando y adecuando

segun a estudios de donde sera utilizado [9].



Dando el maximo potencial en la basura del vidrio, donde se le puede dar una
oportunidad para seguir con una vida como material para estabilizar la obra para mejor el
factor de suelo o resistencia de los suelos arcillosos y algunas obras de ingenieria civil de
cual tengamos un suelo similar [10]. Sabiendo que no en todos los suelos se puede edificar,
ya sea por el tipo de suelo, por la poca capacidad portante o también por la baja resistencia
de carga y deformaciones que puede presentar [11].

El motivo por el cual se hace el previo estudio de la tierra, es para saber la caracteristicas
fisica y mecénica de como se puede llegar a comportar el factor de suelo; si contiene arcilla
0 no para asi saber si este suelo tiende a tener baja resistencia, demasiada comprensibilidad
y finalmente altos cambios de hinchamiento [12]. La razdn por la cual se hace el previo estudio
es que debido a los efectos de humedad el agua influye originando un desequilibrio interno
[13]. Bien se sabe que para poder evitar dafos irreparables se necesita de mucho estudio e
investigacion de métodos para poder cambiar las propiedades para que asi ganar carga
portante y esta tenga estabilidad en la estructura [14].

El peligro esta en la acumulacién de estos desperdicios que se genera a nivel mundial y
de tal forma es preocupante en nuestra sociedad causando muchos dafios a nuestro medio
ambiente, es asi que para provocar cemento como compuesto quimico se produce CO-
severamente contaminante [15]. [16] El hormigdn Portland ordinario (OPC) se caracteriza por
una baja resistencia a la traccion y una baja tenacidad. Estas propiedades se pueden mejorar
agregando fibra de vidrio (GF). Sin embargo, el entorno alcalino de las soluciones de los poros
afecta negativamente a la durabilidad del GF. El fin de esta innovacién son 2 puntos de vistas,
uno que va del reciclaje para la sostenibilidad al cuidado del medio ambiente, tratando una
mejor estabilidad y una resistencia de carga portante en suelos inestables como lo es el suelo
arcilloso de tal forma que se emplea material de desechos como lo es el vidrio pulverizado
[17].

[18] Segun las Naciones Unidas, los residuos de vidrio (WG) constituyen el 7% del tratamiento
de residuos sélidos a nivel mundial, y el vidrio simple representa la mayor proporcion. Estos
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residuos de vidrio no biodegradables no solo ocupan numerosos vertederos y causan graves
problemas ambientales y terrestres, sino que también consumen un contenido significativo de
energia y descargan un alto contenido de CO,. Existe el ensayo del CBR que es para la
subrasante, donde nos indica cuanto puede ser la capacidad de la carga que va a resistir,
preparando la mezcla con el reciclado y el contenido de humedad 6ptima para asi obtener los
resultados de compactacion del CBR, mas los residuos sélidos de concreto, teniendo como
resultado que alcanza un 97.6% de cumplimiento con los estdndares requeridos de una
subrasante [19].

El presente trabajo busca brindar una solucion con respecto a las caracteristicas fisicas y
mecénicas del concreto en las obras civiles. Finalmente, en el aspecto social y econémico
contribuye a concientizar a las personas para poder reutilizar este material, ya que nos
perjudicamos todos al contaminar al medio ambiente, y si reutilizamos el material estaremos
afiadiendo un nuevo agregado a nuestro disefio de mezcla para mejorar la resistencia de
nuestro concreto.

Al utilizar el vidrio triturado como un agregado al concreto, este representa una severa ventaja
en el ambito de las construcciones civiles porque provoca un acercamiento al concreto
sostenible. Tal que el vidrio triturado es sustitucion del cemento, donde reduce el consumo
de este, dando la ventaja de la reduccién de emisién de gases contaminables.

1.2 Formulacién del Problema

¢, Qué beneficios, ventajas trae el concreto y al medio ambiente, el usar vidrio pulverizado o
triturado en las construcciones civiles?

1.3 Hipotesis

El vidrio es un material sélido, la cual las personas la desechan cuando ya no les sirve, pero
se le puede dar un segundo uso y este viene como aditivo al concreto ya que mejora
significativamente las propiedades fisicas y mecanicas.

1.4 Objetivos

Objetivo general
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Dar a conocer sobre las ventajas que contiene el hormigdn cuando se le afiade vidrio
pulverizado.
Obijetivos especificos
- ldentificar las caracteristicas fisico-mecanicas que contiene el concreto con la muestra
de vidrio triturado.
- Comparar la resistencia a la compresion cuando se tiene un hormigén comun y un

hormigén con vidrio pulverizado.

Una de las soluciones para menorar el impacto ambiental es la reutilizar estos desechos en
nuevas cosas. [20] En la parte nacional contamos con el Ministerio del Ambiente que en el
2018 nos dice que “en el Peru ... se recicla el 1.9% de todos los restos solidos que genera al
ano” cifra muy preocupante, ya que en el Peru en el afio 2016 se generaron un aproximado
de 7 toneladas de residuos de todo tipo, donde la gran mayoria podia ser reciclable y/o

reutilizables.

En Buenos Aires — Argentina existe entre el 5% y el 3.09% de contaminacion por vidrio. En el
ano 2005, cerca de 12.8 millones de toneladas de vidrio hubieron derramados en los Estados
Unidos y en Hong Kong de las 64 toneladas de residuos de vidrios al afio que forman en el
afio 2022, solo 8 mil toneladas fueron recicladas, donde el resto que sobré fue parte de la
contaminaciéon ambiental [21]. Mientras tanto, en China, los desechos de vidrio representan
alrededor del 7 % del total de desechos solidos, pero solo se ha reciclado una pequefia

cantidad de desechos de vidrio [22].

En los ultimos afios, la conciencia sobre la proteccion ecolégica y ambiental es cada vez mas
fuerte en todo el mundo y se ha reconocido que una de las principales fuentes de

contaminacion ecoldgica y ambiental son los desechos sélidos y liquidos.

[23] RPP Noticias en el aio 2018 y nos dice que “En nuestro Peru se genera un aproximado

de 23 mil toneladas de desperdicios al dia”, de tal forma Fabiola Mufioz integrante del
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ministerio del ambiente dice que se deberd separar los residuos en 2 partes que son:

Reaprovechables y no reaprovechables para asi la facilidad de poder reciclar luego.

La mejor solucion para disminuir el efecto medioambiental de los residuos de vidrio es
reutilizarlos. Recientemente se estan haciendo muchos estudios sobre residuos de vidrio
como arido en el hormigén. Sin embargo, los resultados no son satisfactorios debido al bajo
rendimiento del hormigén producido por los desechos de vidrio como agregado grueso y fino
y la reaccion destructiva élcali-silice entre los desechos de vidrio y el cemento.
Anteriormente el uso del vidrio pulverizado en el concreto ya habia sido estudiado por
AASHTO M315 en el afio 2015 que indica lo siguiente “El vidrio sdlido contiene grandes
ventajas como material de relleno y estabilizacion en el sector de la construccion en especial
el de carreteras y/o suelos arcillosos” [23].

1.5 Teorias Relacionada al tema

[24]Se estudiaron las propiedades fisicas, mecéanicas y de durabilidad del concreto reforzado
con fibra de vidrio (GFRC) que incorpora cenizas volantes, escoria y polimero acrilico con
diferentes contenidos de fibra. El uso de materiales puzolanicos y polimeros modificé las
propiedades fisicas y frescas al mejorar la trabajabilidad y reducir la absorcién de agua y la

densidad de las mezclas de GFRC.

[25]La direccidn de utilizacién de vidrio reciclado en el concreto depende del tipo, tamafio de
particula y desempefio puzolanico. La valorizacion del vidrio reciclado tuvo un impacto
positivo en la durabilidad del hormigon; sin embargo, la sinergia mutua de multiples

sustituciones con vidrio también tuvo mejores resultados.

La presente investigacion trata sobre el uso de vidrio pulverizado en el concreto, donde se
viene dando desde hace algunos afios en otros paises, principalmente en su apariencia de
utilizacion como agregado grueso, agregado fino o puzolana. El vidrio es un material sélido
gue en si no es que contamine el medio ambiente, sino que el problema somos nosotros

mismos porque el hombre no le da el uso o disposicion final adecuada.
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Las estructuras de concreto a partir del uso de vidrio pulverizado son vitales, y a la vez se
busca disminuir los costos de la construccion y también reducir el impacto ambiental tal como
lo es el CO.y el consumo de energia [26]. Las nuevas tecnologias son aplicadas con mas
frecuencia con la finalidad de mejorar la calidad, tratando siempre de apoyar la parte
ecolégica y econdmica en las obras [27]. Al utilizar materiales reciclados genera la
elaboracion del hormigéon como una opcion verdadera para la optimizacion y poder disminuir
considerablemente los recursos [28], durante el proceso de fabricacion de materiales
comunmente utilizados como el cemento [29] y [30].

II.METODO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de revision literaria se elaboré utilizando la base de datos Scopus,
ScienceDirect, Scielo y Google académico, procediendo al conteo establecidos de la base de
datos, se encontraron articulos en Scopus, ScienceDirec, Scielo y Google académico de los
cuales estan entre los afios del 2020 al 2023, se revis6 de forma muy detalla. El uso de vidrio
pulverizado para mejorar la resistencia al concreto, otras carreras como lo es ingenieria y
ciencia de los materiales. Todo especificado en la tabla nimero 1 que se encuentra en la

siguiente hoja.

Tabla 1

Distribucion de los articulos usados como referencia, segun base de datos periodo de

publicacion
BASE DE DATOS ANO DE PUBLICACION TOTAL
2020 2021 2022 2023
Scopus 16 13 2 1 32
ScienceDirect 1 1 2 4
Scielo 1 1
Google Académico 1 1 1 3
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Total 40

IILRESULTADOS
El material reciclado sélido puede servir para el concreto como aditivo, pero debe tener una
minima resistencia de 300 kg/cm? a la comprension con el ensayo de fuerza a la comprension.
Para luego seguir con el paso de triturado y llegando hasta alcanzar 0.25 cm como limite de
los granos, como indica la siguiente figura (NUumero 1), la gran cantidad de veces el tamafio
de la grava es mayor al 45% y esta debe quedarse en la malla del tamizado N°4, donde
dependera bastante la clasificacion de suelo [31].

Figura 1: Curva de trituracion del tamario del grano de concreto
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Fuente: (Tavakol, Kulesza, Jones, & Hossain, 2020)

El vidrio es un material sdlido y reciclable por el cual pasa por un proceso de lavado y asi
eliminamos las impurezas que estas tienen, seguidamente viene el secado para que
finalmente siga el proceso de triturado en donde el vidrio pasa a ser pulverizado. A este
método se le conoce como PV que viene a ser polvo de vidrio reciclado. Por consiguiente, se
zarandea a través de la malla N° 10 como se muestra en la figura N° 2, donde al ser mas

finos pueden adherirse mejor y tener una mayor estabilidad [32].

14



Figura 2: Curva de distribucion del tamaiio de grano para la muestra de suelo y polvo de vidrio.

100

90 b—————- ; ;
80 1 sl 2|  «=—m—Soil Sample

70
60 H .

so | Il Ell I | L L
40 i '
30
20
10

0 | :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Grain size [mm)]

-t Glass Powder

Percent finer by weight [%]

Fuente: (Ibrahim, Mawlood, & Alshkane, 2021)

En la actualidad las investigaciones acerca de las particulas 6ptimas del vidrio pulverizado
con el concreto son pocas como también son pocos las pruebas para establecer las
propiedades fisicas y mecanicas. Donde estas averiguaciones confirman que es la solucion
de muchos materiales de compactacion, porque el vidrio triturado con concreto puede ser
aplicado en cimentaciones y en pistas la cual gener6 una respuesta positiva para las obras
por que impidi6 el asentamiento de la muestra de suelo. Al averiguar sobre el vidrio
pulverizado estudiado se indic6 ser un material bueno para la compactacion del suelo, donde
de tal manera se gana resistencia en especial en los suelos que contienen arcilla [33]. El
vidrio reciclado y pulverizado también fue estudiado por AASHTO M315 en el afio 2015 la
cual nos dice que el vidrio pulverizado contiene una gran potencia como aditivo de relleno y

es muy estable en las construcciones civiles y carreteras [34].

El uso del concreto y vidrio reciclado dan respuestas positivas a la resistencia portante,
teniendo buenos aspectos fisicas y mecanicas. En la prueba de aplicacion de concreto
reciclado se utilizé un suelo desfavorable como lo es el suelo arcilloso, donde los ensayos
gue se tomd en cuenta vienen hacer la prueba de limite liquido y plastico, como también es

el de arcilla de alta plasticidad.

El material usado se habilité con un dptimo contenido de humedad entre el 10% y 15% de
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acuerdo de la igualdad de RCA, y el Proctor modificado compactado con la energia de
AASHTO. Luego de 1 semana calendario se procedié a observar que no contaba con

hinchamiento llegando a tener un resultado de CBR crezca muy bien en su fase normal [35].

Los limites de Atterberg que es aquel contenido de humedad en la que una prueba de suelo
cambia de una consistencia a otra, de tal forma los resultados obtenidos en el limite plastico
(se deforma sin agrietarse) es de 14 y Limite Liquido (Liquido viscoso) es de 34 con esto ya
tenemos nuestro indice de plasticidad de 15. Todo esto sacado de las pruebas obtenidas en

el laboratorio [36].

Por consiguiente, se adquirié los resultados del vidrio pulverizado, el cual se realiz6 en la
carretera como subrasante, teniendo como finalidad determinar el contenido de las particulas
de vidrio triturado. La cual arroj6 un 15% de vidrio pulverizado es el mas adecuado para una
mejor estabilidad, buena rigidez y puede llegar a reducir el asentamiento en suelos arcillosos

[37].

También se lleg6 a realizar la prueba del proctor estandar, con un tratado de suelo arcilloso,
y con diferentes proporciones de vidrio triturado entre ellas tenemos de 5%, 10%, 15% y
finalmente el 25% dando oportunidad a diferentes contenidos de humedad para que estas
puedan alcanzar su maxima densidad en estado seco de cada proporcion tal y como se
observa en la figura N° 4. Donde se llega a concluir que aumentd el CBR en su estado normal

hasta un 12.2% cuando se aplica la proporcion del tercero que es el 15% de RCA [38].
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Figura 4: Curva compactacion para suelos arcillosos tratados con diferentes proporciones de polvo de vidrio
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Fuente: (Blayi, Sherwani, Ibrahim, Faraj, & Daraei, 2020)

IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

De los resultados obtenidos en la investigacion podemos mencionar que la adicion del vidrio
crudo pulverizada mejora impresionantemente las caracteristicas fisicas-mecéanicas del
concreto entre ellos esta el 10%,25% y llegar hasta el 50% de adicion al vidrio en comparacion

al concreto tradicional.

La prueba de f'c (resistencia a la comprension) se llega a los siguientes resultados en donde
el vidrio pulverizado baja al rango del 5% y el 20% alcanzado la maxima resistencia a la
comprension entre los 290 kg/cm? y 460 kg/cm? respectivamente, las cuales resaltan sus
dosificaciones de las mezclas de control entre el 5% al 26%, el presente rango se identifica
por los diferentes agregados ya sea fino o grueso y aditivos que se utilizan para el disefio de

mezcla del concreto a probar.

El ensayo de absorcion de agua a medida que se le aflade mas vidrio pulverizado a concreto,
este puede llegar hasta el 60% de reemplazo y se determina que se disminuye la absorcion
de porcentajes obtenidos, donde es igual al 4.6% y 4.38% los cuales es menor al 27% y 3%

con respecto al ensayo de control. [39] Para poder determinar una reduccion de porcentajes
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de absorcién de agua esta entre el 14% y 21% con respecto a las pruebas que tengamos,
pero también indica que al agregado el vidrio pulverizado se genera una reaccion puzolanica
determinando una baja porosidad y por ende la absorcién de agua del concreto también

disminuye

Para la prueba del asentamiento o mas conocido como el SLUMP, se concluy6 que apenas
aumenta el vidrio molido, el porcentaje de también sube, por lo tanto, se llegan a los
resultados finales de que el asentamiento es 85 mm a 165 mm los cuales sobrepasan lo
normal de una mezcla de control entre el 37% y 14% respectivamente. [40] que al aiadir el

polvo del vidrio para reemplazar los agregados finos resulta ser un poco mas trabajable

Por culminado el vidrio reciclado pulverizado como un agregado fino si cumple con las
caracteristicas que tiene el cemento por lo tanto este si mejoras las propiedades fisica y

mecanicas del concreto.

CONCLUSIONES

Las ventajas que tiene el concreto cuando se le afiade el vidrio pulverizado son muchas, y
una muy importante es que cuando se le agrega el vidrio triturado al concreto este aumenta
su resistencia a la comprension, dandole una mejor firmeza cuando se trabaje con la misma
dosificacion. Como también al usar el vidrio reciclado en las construcciones civiles
disminuimos la tasa de contaminacion del material sélido como lo es el vidrio, ya que aparte
de ser un material peligroso también esta afectando a nuestro medio ambiente y nosotros lo

estamos dafiando porque no lo reciclamos o simplemente termina siendo arrojado a la basura.

Las caracteristicas fisico — mecanicas que presenta el concreto cuando se le afiade el vidrio
triturado es impresionante, ya que al afadir este tipo de material tiene una buena estabilidad
y son demostrados con los diferentes tipos de ensayos que se le hace antes de pasar a ser
vaciado de concreto. Se tiene como resultado dar mejor capacidad portante, estabilizar el

suelo y disminuir el asentamiento de los suelos criticos como lo es la arcilla, como mejorar
18



las propiedades mecéanicas de la arcilla, también en una idea ecoldgica contribuye a la

reduccion de la contaminacion ambiental.

Al hacer uso del vidrio pulverizado como aditivo en el concreto, se determina una mejor fluidez
de la mezcla y un mejor f'c, por consiguiente tenemos el concreto tradicional en donde
alcanza la resistencia minima si colocamos la dosificacion adecuada, nada comparado si
tenemos nuestro concreto y se le afiade el vidrio triturado que puede soportar cargas muchos
mayores de lo que soporta el concreto normal, afiadiendo que cuando se tiene el concreto y

se le agrega el vidrio también estamos reduciendo la contaminacion.
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