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Resumen

Este articulo presenta una revisién sistematica sobre el uso de vidrio pulverizado en la
produccion de concreto ecoldgico de alta resistencia como material sustitutivo. El objetivo de
esta revision es analizar la viabilidad del uso de vidrio pulverizado como sustituto parcial del
cemento Portland. Se empled una metodologia que incluyé una busqueda exhaustiva de 54
articulos en bases de datos como Scopus, ScienceDirect y EBSCO. Los resultados indican que el
vidrio pulverizado puede utilizarse como sustituto parcial del cemento Portland en la produccién
de concreto ecoldgico, contribuyendo asi a la reduccién de la huella de carbono y de los residuos
generados por la industria del vidrio. Ademads, se comprobdé que el uso de vidrio pulverizado
puede mejorar las propiedades mecanicas, como la resistencia a la compresion, a la flexién y a
la traccion, con una dosificacion dptima que no supere el 20% de sustituciéon del cemento, ya
gue al aumentar el porcentaje disminuyen sus propiedades mecanicas. En conclusién, la
utilizacion de vidrio pulverizado en la produccién de concreto ecoldgico es una alternativa
sostenible y viable que puede contribuir a reducir el impacto ambiental de la industria de la
construccion.

Palabras clave: Polvo; concreto; vidrio; Sustentable.

Abstract

1.1.

This article presents a systematic review on the use of pulverized glass in the production of
high-strength eco-friendly concrete as a substitute material. The aim of this review is to analyze
the feasibility of using pulverized glass as a partial replacement for Portland cement. A
methodology was employed, which included an exhaustive search of 54 articles in databases
such as Scopus, ScienceDirect, and EBSCO. The findings indicate that pulverized glass can be used
as a partial substitute for Portland cement in the production of eco-friendly concrete, thus
contributing to the reduction of carbon footprint and waste generated by the glass industry.
Furthermore, it was found that the use of pulverized glass can enhance mechanical properties,
such as compressive, flexural, and tensile strength, with an optimal dosage not exceeding 20%
replacement of cement, as increasing the percentage diminishes its mechanical properties. In
conclusion, the utilization of pulverized glass in eco-friendly concrete production is a sustainable
and viable alternative that can contribute to reducing the environmental impact of the
construction industry.

Keywords: powder; concrete; glass; coarse Sustainable.
I.INTRODUCCION

Realidad problematica.

El concreto, a pesar de ser ampliamente producido por la humanidad, lamentablemente conlleva
un impacto ambiental significativo que afecta tanto al entorno como ala vida en la Tierra, [1], Al ser
el material mas utilizado es también coherente mencionar que las tasas de produccién mundial
estdn experimentando un notable aumento para satisfacer la creciente necesidad de viviendas e
infraestructuras en todo el mundo [2]. Es por ello que, en la actualidad, existe un creciente interés
entre los investigadores en abordar los desafios comunes en la industria de materiales de
construccidn, en este sentido se ha vuelto imperativo encontrar soluciones sostenibles y ecoldgicas
parraguoa el concreto, sin comprometer su calidad [3].



En cuanto al concreto se ha convertido en un material de construccion popular en todo el mundo
debido a su versatilidad y asequibilidad, aunque también tiene efectos sobre el medio ambiente, ya
que en investigaciones existentes tiene como referencia que para la produccién de concreto se
requiere una gran cantidad de recursos naturales, como arena, grava y agua como consecuencia se
obtiene el agotamiento de estos; por lo que es de prevision mundial, especialmente porque los
agregados naturales no son renovables [4]. Asimismo, La fabricacion de cemento Portland, que es
un componente clave del concreto, este material emite 0.9 toneladas de didxido de carbono (CO2),
En otras palabras, segln estudios ambientales, la produccién de cemento es responsable del 7% y
el 10% del total de emisiones globales de CO2 [5] [6]. Este enfoque refleja la necesidad de avanzar
hacia practicas constructivas mas responsables, incorporando materiales como el vidrio triturado
gue no solo promueven la sostenibilidad, sino que también elevan el estdndar de rendimiento en
la construccidn.

Por otro lado, es conveniente sefialar que las estadisticas de una encuesta de las Naciones Unidas,
la cantidad de vidrio desechado representa el 7% del total de residuos sélidos, pero sélo una
pequeiia parte se recicla y la mayor parte se deposita en vertederos, a esto se le agrega que la
gestion de residuos de vidrio, provenientes de consumos previos, representa un desafio
significativo en entornos urbanos [7]. Estos desechos de vidrio han contribuido al aumento de
vertederos, generando problemas ambientales considerables y, a su vez, limitando el progreso
socioecondmico sostenible de las areas urbanas. Esta situacion plantea la necesidad de abordar
de manera efectiva la gestion de residuos de vidrio para promover un entorno mas sostenible

[8].

En el Perd, el reciclaje de envases de vidrio carece de estadisticas oficiales. No obstante, es
plausible que estas cifras reflejen el patrén observado en la gestion de residuos sélidos urbanos.
En términos concretos, aproximadamente el 1% de los envases de vidrio son reciclados, mientras
que el 52% son recuperados. En contraste, el 47% se dispone en rellenos sanitarios o en el
ambiente. Ademas, en el afio 2017, se fabricaron un total de 11,790 toneladas anuales de vidrio
en el pais, de las cuales se logré recuperar el 28% (equivalente a 3360 toneladas anuales),
guedando el 72% restante para ser dispuesto en rellenos sanitarios y botaderos [9] .

Debido a la creciente demanda de vidrio en nuestra vida diaria, la cantidad de residuos de vidrio
(WG) esta aumentando y su eliminacidn se convierte en una gran preocupacién ya que este
producto se emplea en un sin nimero de aplicaciones, un ejemplo claro es la fabricacion de tubos
de vacio, laminas de vidrio, botellas, cristaleria, etc. [10]. Sin embargo, uno de los desafios
ambientales asociados con el vidrio es que no es biodegradable, lo que significa que no se
descompone naturalmente en el medio ambiente [11]. En este contexto, se puede decir que el
concepto de construccidn sostenible se refiere a la planificacién y cuidado consciente de un
ambiente construido que promueve la salud y el bienestar, al mismo tiempo que se prioriza la
utilizacion eficiente de recursos y en consideracion con el impacto ecoldgico. Esta practica destaca
la importancia de equilibrar la funcionalidad de los espacios construidos con la responsabilidad
hacia el entorno y las generaciones futuras [12]

A su vez, el uso de polvo de vidrio (GP), en el concreto presenta ventajas ecoldgicas y econémicas
esta alternativa no es algo nuevo que se pretende analizar a nivel mundial ya que existen
investigacion que refieren como dato que este material, fabricado a partir de vidrio reciclado,
constituye una alternativa sostenible para proyectos de construccién [13]. Al integrar el polvo de
vidrio en la mezcla, es posible disminuir la cantidad de cemento requerida, lo que, a su vez, puede
resultar en ahorros significativos en los costos de construccién. Esta combinacién de sostenibilidad
y eficiencia econdmica lo convierte en una eleccidon prometedora en la industria de la construccién.



[14] Las principales propiedades que trae consigo el sustituto del GP es el mejoramiento del
aislamiento térmico, resistencia a la corrosién quimica en estructuras expuestas a ataques quimicos
y salinos, esto puede extender la vida util de las infraestructuras y reducir los costos de
mantenimiento a lo largo del tiempo [15] [12]. Ademas, la resistencia a la compresién con este
material, permite edificar proyectos fuertes y duraderos como es el caso de los puentes y edificios
de gran envergadura [16].

Esta informacion proporcionada resalta la importancia de considerar los costos de sustituciéon
parcial de materiales de construccion en la produccién de concreto. En particular, se destaca que el
GP es considerablemente mas econdmico en comparacién con el cemento. Este aspecto es
relevante ya que el GP puede funcionar como un reemplazo parcial de los materiales cementantes
convencionales, lo que puede tener un impacto positivo en los costos de produccidn [17]. Aunque
no se menciona en las diferentes investigaciones la magnitud exacta de la disminucién de los costos,
se afirma que, aunque aparentemente no haya una disminucién drdstica, se puede considerar que
mejora sustancialmente los costos de produccidn. En otras palabras, se considera que, incluso si la
reduccién de costos no es extremadamente significativa, el uso de GP como reemplazo parcial sigue
siendo beneficioso desde una perspectiva econdémica [18].

Esta investigacion se justifica: Académicamente, porque contribuye al conocimiento en desarrollo
sobre el uso de fibra de vidrio en la construccién sostenible, ofreciendo nuevas perspectivas sobre
las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. La escasez de estudios especificos en este
tema crea una oportunidad Unica para ampliar el cuerpo académico existente, promoviendo
avances en técnicas constructivas mas eficientes. Desde una perspectiva técnica, este estudio
pretende optimizar el desempefio del concreto incorporando fibra de vidrio como sustituto parcial
del cemento, lo que podria mejorar la resistencia y durabilidad del material, abordando desafios
criticos en la ingenieria civil. Metodoldégicamente, la investigacion adopta un enfoque innovador
mediante la implementacion de nuevos materiales reciclados, lo que puede enriquecer las practicas
constructivas convencionales. Asi, este trabajo no solo busca llenar un vacio académico, sino
también ofrecer soluciones técnicas que impulsen la sostenibilidad y eficiencia en el campo de la
construccion.

1.2. Formulacién del problema

¢Es el polvo de vidrio en el concreto realmente un enfoque innovador para la construccion
sostenible?

1.3. Hipdtesis

Si adiciono polvo de vidrio en el concreto, es posible un enfoque innovador para la construccion
sostenible.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto del uso de polvo de vidrio como sustituto parcial del cemento en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto, con el fin de proponer alternativas mas sostenibles y
eficientes para la industria de la construccidn, basadas en la reutilizacién de materiales reciclados.
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Objetivos especificos

e Analizar la influencia del polvo de vidrio en las propiedades mecanicas del concreto,
comparando su desempefio con mezclas convencionales.

o Determinar el efecto del polvo de vidrio en la durabilidad del concreto, considerando su
comportamiento frente a la exposicidn a agentes corrosivos y ambientes agresivos.

e Evaluar la viabilidad econémica y ambiental del uso de polvo de vidrio en la produccidn de
concreto, considerando los costos de material y los beneficios en términos de reciclaje y
sostenibilidad.

1.5. Teorias relacionadas al tema
- Polvo de vidrio

El polvo de vidrio residual (GP) se obtiene mediante la trituracién de desechos de vidrio hasta lograr
una granulometria fina, capaz de pasar a través de un tamiz de 75 um. Este proceso se ejecuta
utilizando un molino manual de tolva de la marca Corona, en el cual se procesan entre 200 y 300
gramos de vidrio triturado por ciclo. [19] El mecanismo del molino consiste en dos discos dentados
gue, al ser accionados manualmente por una palanca, reducen el vidrio a particulas finas, las cuales
se descargan en un recipiente de recolecciéon. Debido a su elevado contenido de silice en fase
amorfa, el polvo de vidrio tiene propiedades puzoldnicas cuando se reduce a particulas ultrafinas,
lo que presenta una oportunidad relevante para su aplicacién en la industria del cemento,
contribuyendo asi a la optimizacidn de las mezclas y a la sostenibilidad en la construccion [20].

- Concreto

La industria de la construccion desempena un papel crucial en el desarrollo econémico y social a
nivel global, pero enfrenta el desafio de una huella de carbono significativa debido a su alto
consumo de energia, que se extiende desde la produccidn de materias primas hasta la construccién
de estructuras. En particular, se ha identificado que el concreto es uno de los elementos
estructurales que mas emiten diéxido de carbono (CO;) durante su proceso de fabricacidn, ya que
el cemento, que sirve como aglutinante convencional en la produccién de concreto y mortero, juega
un papel central en este proceso [21]

El cemento se obtiene al combinar cemento, arido fino y drido grueso en proporciones adecuadas
con una relacién agua-cemento dptima, similar a la del concreto tradicional. Dado que el concreto
es un material compuesto heterogéneo, es esencial mantener la uniformidad y estabilidad de las
mezclas de concreto en todas las etapas de produccion, que incluyen la dosificacion, mezcla,
transporte, colocacidon y compactacion en la forma deseada [22].

- Propiedades del Concreto
El concreto es un material que muestra un comportamiento cercano a la fragilidad, ya que
puede experimentar fallas sin deformacién pldstica. A pesar de su notable resistencia a la
compresion, el concreto es vulnerable a tensiones, lo que lo hace propenso a fisuras [23]. Para
contrarrestar estos desequilibrios estructurales y mejorar su resistencia general y ductilidad, se
incorporan diversos tipos de refuerzos en la seccién donde se originan las fisuras; ademas, los
componentes del concreto pueden sufrir daino o desgaste con el tiempo [24].

- Resistencia a la compresién
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La evaluacién de la RC es el resultado de la aplicacidon de una carga axial gradual sobre un
testigo cilindrico dispuesto verticalmente hasta que se produce la falla estructural. La unidad de
medida, expresada en kg/cm?, se determina dividiendo la carga aplicada por el area de la seccion
transversal del cilindro. La norma NTP 339.034, establece el riguroso protocolo técnico para la
ejecucién de este ensayo, proporcionando directrices especificas en ingenieria que garantizan la
precision y consistencia en la medicién de la RC del material evaluado. Este proceso es esencial para
asegurar la integridad y el rendimiento del material en aplicaciones de ingenieria [25] - Resistencia
alatraccién

La evaluacion de la RT directa consiste en someter una probeta cilindrica a compresion
diametral aplicando una carga uniformemente a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta
que se produce el fallo. Esta configuracién de la carga da lugar a un esfuerzo de traccién
relativamente uniforme a lo largo de todo el diametro del plano de carga vertical, lo que finalmente
conduce al fallo de la probeta a lo largo del plano diametral. Este método permite evaluar la
capacidad de un material para soportar un esfuerzo de traccién indirecto y suele expresarse en
kg/cm?, por ello es preciso sefialar que se debe ir a la par con la NLT-346/90 (ensayo brasilefio),
guien estable los protocolos del método de ensayo normalizado para la determinacion de la RT
indirecta de concreto [26].

- Resistencia a la flexién

La evaluacién de la RF, es el resultado de la aplicacion implica la aplicacién controlada de cargas
en diversas direcciones sobre un testigo prismatico tipo viga, con el objetivo de medir su capacidad
para resistir la deformacion frente a los momentos de flexidn [27]. en otras palabras, representa la
capacidad de una viga o losa de concreto no reforzada para resistir el colapso debido a momentos
aplicados. En concordancia con los lineamientos de la Norma Técnica Peruana NTP 339.078, la
presente norma establece el método preciso para llevar a cabo dicho ensayo.

Il. METODO DE INVESTIGACION

Se utilizaron 54 articulos para obtener informacion pertinente para el articulo. Las principales
fuentes de datos fueron articulos cientificos y diarios ldgicos recibidos de bases de datos eminentes
como Scopus, ScienceDirect y EBSCO. El periodo de publicacién abarcd cuatro articulos del 2020,
trece articulos en 2020, diez articulos del 2021, veintiséis articulos del 2022 y un articulo en 2024.
Para realizar la busqueda de articulos se emplearon palabras clave en inglés como "Concrete",
"Glass Powder" y "Glass Recycling". Ademas, para obtener una visién general completa, consulte la
Tabla 1, que presenta la bibliografia utilizada en el estudio categorizada por base de datos y afo de
publicacion.

Hemos llevado a cabo un minucioso analisis de los articulos disponibles, evaluando su
relevancia en relacidn con nuestro tema de investigacion. De una amplia seleccion de fuentes,
hemos identificado y referenciado cuidadosamente 54 articulos que mejor se alinean con nuestro
tema de estudio. Estos articulos seleccionados han servido como el sélido fundamento en la
elaboracién de nuestro propio trabajo. Con el fin de facilitar una mejor comprensiéon de esta
seleccion, hemos organizado la informacion en tablas informativas, como se ilustra en la (Tabla 1).

Tabla 1:Articulos organizados por aio de publicacion
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Ano de Publicacion

Base de datos
2020 2021 2022 2023 2024 Total

ScienceDirect 0 3 2 7 0 12
Scopus 4 10 8 18 0 40
EBSCO 0 0 0 1 1 1

Total 4 13 10 26 0 54

Elaboracidn propia, 2024

La primera etapa de nuestro proceso consistié en llevar a cabo una busqueda exhaustiva
y meticulosa de fuentes pertinentes. Es esencial destacar que las fuentes revisadas
desempefaron un papel fundamental en la verificacion y obtencién de informacion precisa y
adecuada, lo que resulta esencial en una revisidn sistematica dedicada al uso de vidrio
pulverizado en la formulacién de concreto ecoldgico como material sustitutivo. Los resultados
obtenidos se compilaron y registraron en una hoja de calculo (Excel) disefiada para su
organizacion sistematica. Esta fase de organizacién y clasificacion de datos allané el camino
para la posterior etapa de redaccién, donde se elaboré el contenido de manera coherente y
estructurada.

En cuanto a las consideraciones éticas, los autores afirman su adhesion a las directrices
y normativas éticas tanto nacionales como internacionales durante el transcurso de este
estudio. Este compromiso incluye el respeto de los derechos de autor, la honestidad en la
presentacion de los resultados y la revelacion de cualquier posible conflicto de intereses.
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RESULTADOS

Los articulos seleccionados se refieren a diversas investigaciones que se centran en la
incorporacion de residuos de vidrio en el concreto.

Polvo de Vidrio.

El vidrio se produce tipicamente mediante la fusién de materias primas como didxido de
sodio, carbonato de sodio, piedra caliza y dolomita a temperaturas que rondan los 1600°C. Luego,
se enfria sin atravesar una fase de cristalizacién. El polvo de vidrio (GP) se obtiene como
subproducto de la fabricacion de vidrio y del proceso de suavizado de bordes. También se deriva de
la trituracion de vidrio desechado, considerado residuo de las fabricas de vidrio [28]. Este
subproducto es idéneo para utilizarlo como un material de construccion ya que exhibe propiedades
puzoldnicas cuando se tritura a una finura adecuada. Este producto puede utilizarse como un
sustituto complementario del cemento en la mezcla de concreto [29]. Por consiguiente, se resalta
gue algunas investigaciones utilizan el GP de un didmetro <140 considerando que dicha medida del
GP es oOptima para utilizarlo como adicién mineral en cemento y concreto al mismo tiempo
afirmaron la existencia de una reaccién puzoldnica entre el polvo de vidrio y el cemento que permite
mejorar el comportamiento de concretos y morteros [30].

Por otro lado, nos dice que este estudio establece un modelo cinético de hidratacién para la
mezcla de cemento en GP, es por ello que la incorporacién de polvo de vidrio tiene un efecto de
dilucién en la hidratacion del cemento y acelera su proceso, en este aspecto el tamano de particula
del polvo de vidrio influye en su reactividad [31]. La reactividad del polvo de vidrio también
disminuye a medida que aumenta su contenido, afectando la concentracidn de portlandita (CH) en
la solucién de poros. Cuando el contenido de polvo de vidrio supera el 45%, la cantidad de CH
producida por la hidratacién del cemento es menor que la consumida por la reaccidén puzolanica del
polvo de vidrio [32]

A esto podemos decir que el polvo de vidrio seleccionado como sustituto parcial del
cemento debe coincidir en finura con el cemento, pasando el nivel 200. A través de los resultados
de la prueba de fluorescencia de rayos X en el cemento y el polvo de vidrio, se identificaron
similitudes en los elementos presentes. Segun el grafico 1, tanto el polvo de vidrio como el cemento
comparten elementos comunes, entre los que se incluyen Mg0O, Si02, K20, CaO y TiO2
[33].

Grafico 1: Datos de la prueba de fluorescencia de rayos X en cemento tipo Il y polvo de vidrio
reciclado
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Propiedades fisicas basicas

El concreto, una estructura bifasica compuesta por su fase pastosa de cemento y su fase
solida de aridos, experimenta una serie de propiedades que resultan de la interaccidn entre estas
dos fases. La resistencia, elasticidad, permeabilidad, durabilidad y cambios de volumen en el
concreto se ven fuertemente influenciados por la estructura y cualidades de su fase pastosa. Esta
relacion fundamental entre las dos fases establece las caracteristicas esenciales de este material de
construccioén clave [34]

Propiedades mecanicas

El GP se ha utilizado como sustituto del cemento o del arido fino en la produccién del
concreto debido a sus caracteristicas puzolanicas, lo que significa que puede reaccionar con el
hidréxido de calcio liberado durante el proceso de hidratacion del cemento Portland. Esta reaccion
forma compuestos adicionales en el concreto, lo que puede mejorar su durabilidad y resistencia a
largo plazo [35]. La adhesidn de vidrio pulverizado en el concreto puede aumentar tanto sus
propiedades mecanicas, asi como la RC del mismo modo sucede con la RT Y RF [36]. En la
actualidad es un material utilizado en diversos ambitos, en el caso de la construccién se emplea
para mejorar sus cualidades, en donde este se incorpora en diferentes porcentajes de sustitucion,
como el 5%, 10%, 15%, 20% e incluso hasta el 40%. La eleccién de la proporcion adecuada puede
depender de las necesidades [37] [38]

Resistencia a la comprension

La RC es un factor critico en la capacidad de las estructuras de concreto para soportar cargas
especificas. Desde una perspectiva estructural, esta propiedad es fundamental, ya que determina la
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capacidad de una estructura para resistir cargas compresivas, asegurando su estabilidad y durabilidad
en diversas aplicaciones de construccion [39].

La RC del concreto se examina mediante un ensayo que consiste en someterlo a una carga
axial con una maquina de compresién. Este procedimiento permite determinar la carga maxima que
puede soportar el concreto. Posteriormente, la carga maxima obtenida se divide por la seccidn
transversal del concreto sometido a ensayo, lo que da como resultado la carga por unidad de
superficie expresada en MPa [40] (Martina et al., 2022b) El empleo de polvo de vidrio como
sustituto parcial del cemento es un factor clave para impulsar la RC del . Esto se debe a la mejora
de la microestructura, resultado de su propiedad puzolanica. Los datos revelan un incremento
notable de aproximadamente un 21% en la RC cuando se emplea una proporcion del 20%. [41].

La siguiente tabla proporciona informacion esencial sobre la RC de muestras de hormigdn
sometidas a diversos porcentajes de adicién. Estos porcentajes de adicién varian desde un 0% (sin
afiadidura) hasta un 30%, lo que representa distintos niveles de incorporacidn de un componente
especifico en la mezcla de hormigdn. La RC es un indicador crucial de la capacidad del hormigén
para soportar fuerzas con la misma direccién y sentidos contrarios en aplicaciones de construccién
[42]. Este estudio se centra en analizar cdmo la variacidon en los porcentajes de adicién afecta
directamente a la RC, brindando una visién completa de la relacién entre la dosificacion y la calidad
del hormigon. Los valores reflejados en la tabla se convierten en una herramienta valiosa para
comprender como los distintos niveles de adiciéon influyen en la capacidad del hormigdn para resistir
fuerzas por unidad de area.

Grafico 2:Resistencia a la Compresién en MPa con Diferentes Porcentajes de Adicién de Polvo de

Vidrio
% Adiccion 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
(Rajendran et al., 36.82 38.5 40.95 43.1 41.82 -- --
2021a)
(Jain et al., 2020) 27.5 29 315 34 38 26 -
(Balasubramanian et 26.56 26.86 27.7 27.54 28 -- --
al., 2021)
(Baikerikar et al., 50 52 47.5 45.5 44 39 --
2023b)
(Sugito et al., 2022) 33.5 - 28.2 311 22.7 -- -
36.82 38.5 40.95 43.1 41.82 - -
(Orouji et al., 2021)
(Najaf et al., 2022) 4 48.9 N - 45 42 N
(Tahwia et al., 25 36 -- -- -- -- 29

2022b)
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(Muhedin & Ibrahim, 48 46 43 36 - -

2023) 42
(Bahadur & Kumar 36.82 38.5 40.95 43.1 41.82 - -
Parashar, 2023a)
(Salah Al-kizwini, 36 37 40 42.5 39 - -
2020)

La tabla 2 muestra la RC en mega pascales (MPa) de muestras de hormigén con diferentes
porcentajes de adicién de polvo de vidrio. Los valores varian segun el estudio y el porcentaje de
adicion. En general, se observa que la resistencia a la compresién tiende a aumentar a medida que
se agrega mas GP, pero la magnitud de este aumento puede variar. Es importante considerar estos
datos al disefiar mezclas de hormigdn con polvo de vidrio, ya que el porcentaje de adicidon puede
influir en la resistencia final del material (Elaboracién propia, 2024).

Resistencia a la flexion

En la bldsqueda constante de optimizar las propiedades del hormigdn en aplicaciones de
construccién, la RF juega un papel fundamental. El grafico que presentamos a continuacién detalla
los resultados de nuestra investigacién, que se enfocd en analizar como diferentes porcentajes de
adicion impactan la RF de muestras de hormigdn [43] [44] [45] [46].

A través de variaciones en los niveles de adicidon, desde un 0% hasta un 30%, hemos
examinado en profundidad cdmo estos cambios influyen en la capacidad del hormigdn para
soportar fuerzas de flexion. Estos resultados constituyen un avance importante en el entendimiento
de como la cantidad de adicién puede influir y puede ser un factor determinante en el rendimiento
del hormigdn en aplicaciones estructurales, ofreciendo valiosos conocimientos para la ingenieria y
la construccion

Grafico 3: Impacto de la Adicion de Polvo de Vidrio en la Resistencia a la Flexién del Hormigdn (28

dias)
2 @ (Dhznabal y Sushmitha, 2022)
cc 5.49 @ [Anandaraj et al., 2023]
S 5.19 @ [Eiagra et al., 2019]
. 4.82 4.92 [Ayub et al, 2023]
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Resistencia a la traccién

La RT traccion desempefia un papel crucial en la evaluacion de la calidad y el rendimiento del
hormigdn. En este grafico, mostramos los resultados de estudios recientes realizados por Ibrahim,
destacando los resultados de RT a 28 dias con distintos porcentajes de aditivos. [47] [48] [49] [50].

Grafico 4:Impacto de la Adicidn de Polvo de Vidrio en la Resistencia a la Traccion del Hormigdn
(28 dias)
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En el grafico 4, se presenta los resultados de RT de muestras de hormigdn con diferentes
porcentajes de adicion de polvo de vidrio. Los datos ilustran cémo la dosificacidn influye en la
capacidad del hormigén para resistir fuerzas de traccion (Elaboracién propia, 2024).

un

A LA TRACCION (MPa)
wt

RESISTENCIA

Estos datos ofrecen una visién valiosa de cémo la adicidn de diversos materiales influye en la
resistencia a la traccion del hormigdn, lo que puede ser de gran relevancia para aplicaciones de
construccién y disefio de mezclas. En este grafico que se presenta a continuacidn, se detallan los
resultados de nuestras pruebas, revelando cémo la dosificacidon del 15% ha incidido en la RT en
comparacién con otro porcentaje reafirmando de la misma forma [51]. En la mayoria de los
estudios, se ha observado que es factible utilizar entre un 10% y un 20% de polvo de vidrio (GP)
como sustituto del cemento [52].Como dato curioso investigaciones previas han demostrado que la
RC del hormigdn aumenta significativamente al incluir un contenido de GP de hasta un 10%
[53].Estos hallazgos arrojan luz sobre la importancia de la dosificacidn en la formulacidon de mezclas
de hormigdn con el objetivo de lograr propiedades dptimas para aplicaciones especificas.
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V.

DISCUSION

v La revision de la literatura ha demostrado que el uso de polvo de vidrio (GP) como

V.

sustituto parcial del cemento Portland en la produccién de concreto ecoldgico es una
estrategia viable para alcanzar los objetivos de sostenibilidad y eficiencia en Ia
construccién civil. En relacién con el primer objetivo especifico, varios autores como [5]
[6]evidencian que la adicién de GP hasta un 20% en la mezcla de concreto mejora la
resistencia a la compresién, lo cual concuerda con los hallazgos de [15], quienes destacan
una mayor densidad y cohesién microestructural en las muestras con GP. Sin embargo,
estudios como los de [18] sefialan que incrementos superiores al 20% de GP pueden
provocar una disminucién en las propiedades mecanicas, debido a una menor hidratacion
del cemento y una distribucion desigual de las particulas, lo cual subraya la importancia
de optimizar la dosificaciéon para mantener la integridad estructural del concreto.

En cuanto a la durabilidad del concreto, investigaciones de [12] [16] muestran que la
incorporacion de GP mejora significativamente la resistencia a la corrosiéon quimica y a
ambientes agresivos, lo que extiende la vida util de las estructuras de concreto. Esta
mejora se atribuye a la naturaleza puzoldnica del GP, que contribuye a una hidratacién mas
completa del cemento y a una matriz mas densa que reduce la permeabilidad del material.
No obstante, algunos estudios han sefialado variaciones en los resultados dependiendo
de las condiciones ambientales especificas y la calidad del GP utilizado, sugiriendo que la
durabilidad puede estar influenciada por factores externos que deben ser considerados
en futuros desarrollos tecnolégicos y metodoldgicos [2] [3].

Respecto a la viabilidad econémica y ambiental, la mayoria de los autores, incluyendo a
[14] [17] y Hama (2023), coinciden en que el uso de GP resulta en una reduccién de los
costos de produccidon del concreto debido al menor precio del vidrio reciclado en
comparaciéon con el cemento Portland. Ademas, la reutilizacion de residuos de vidrio
contribuye a la disminucidon de la huella de carbono de la industria de la construccién vy al
manejo sostenible de los residuos sdlidos urbanos, alinedndose con los objetivos de
desarrollo sostenible propuestos por organismos internacionales [7] [8].

Finalmente, en relacion con el tamano de particulay la reactividad del GP, estudios de [19]
[20] indican que una granulometria fina es crucial para maximizar la actividad puzolanica
del GP, lo cual optimiza la hidratacién del cemento y mejora las propiedades mecanicas
del concreto. La optimizacién de la proporcion de GP segun el tamaio de particula, como
sugieren [22] [24], permite una mejor distribucién en la mezcla y una reaccién mas
eficiente con los componentes del cemento, resultando en una mayor resistencia y
durabilidad del concreto. No obstante, la variabilidad en los métodos de molienda y
control de calidad del GP presenta desafios que deben ser abordados para asegurar la
consistencia y eficacia del material en aplicaciones practicas [25].

CONCLUSIONES

Vv En el presente articulo se investigd el uso del polvo de vidrio como reemplazo parcial del

cemento en concretos, presenta una perspectiva prometedora en la industria de la
construccidn. La incorporacion de polvo de vidrio en el conglomerante no solo conduce a
mejoras sustanciales en la resistencia a la compresidn, traccion y flexiéon del hormigon,
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sino que también se alinea con los principios de la economia circular, una tendencia
creciente en la ingenieria civil contemporanea.

Al analizar los resultados, emerge un rango de dosificacién que brilla con un potencial
extraordinario. Los porcentajes del 10% al 20% de adicion de polvo de vidrio demuestran
una resistencia a la compresidn excepcional, con un aumento porcentual asombroso en
comparacién con la mezcla de control, lo que indica que esta adicién puede mejorar la
capacidad del hormigdn para soportar cargas de compresion.

En cuanto a la resistencia a la traccion, los datos muestran variabilidad, pero en general,
la adicion de polvo de vidrio no tiene un impacto negativo en esta propiedad. Esto sugiere
gue el polvo de vidrio puede mantener o incluso mejorar la capacidad del hormigdn para
resistir tensiones.

En conclusidn, el uso de polvo de vidrio como sustituto parcial del cemento en la
fabricacién de concreto ecolégico no solo responde a los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia econdmica, sino que también mejora las propiedades mecanicas y la durabilidad
del material, siempre que se mantenga una dosificacidon adecuada. Estos hallazgos apoyan
la hipdtesis de que laincorporacion de GP en el concreto representa un enfoque innovador
para la construccién sostenible, ofreciendo una solucidn eficaz para la reduccién de la
huella ambiental de la industria de la construccién y promoviendo la reutilizaciéon de
residuos industriales.
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