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Resumen

En la actualidad, la polucién ambiental y el uso intensivo de recursos para producir
concreto representan desafios globales en temas de sostenibilidad. El objetivo del trabajo de
investigacion presente es de revisar las propiedades mecanicas del concreto al usar vidrio
reciclado (VR). El método utilizado es de revision sistematica en base de datos confiables de
Scopus y ScienceDirect. Los resultados nos afirmaron que existe aumentos en la resistencia
a la compresion (RC) de 27,15.02, 2.8 y 11.42% con 50, 20, 10 y 15 % de VR
respectivamente, para la resistencia a la traccion (RT), existe aumentos de 2.8, 18.07,2y 9%
con 10, 15, 20 y 50% de VR respectivamente, para la resistencia a la flexion (RF) existe
aumentos de 6.4, 12.28, 15 y 50% con 10, 15, 20 y 50% de VR respectivamente y para el
moédulo de elasticidad (ME) presenté aumentos de 7.1y 21.15% con 03 y 40 de VR.
Finalmente, se concluyé que el comportamiento mecanico para la RC, RT, RF y ME presentan

mejoras significativas con la utilizaciéon de VR en su composicion.

Palabras Clave: vidrio, reciclaje, concreto, comportamiento mecanico



Abstract

Nowadays, environmental pollution and intensive use of resources to produce
concrete represent global challenges in terms of sustainability. The objective of the present
research work is to review the mechanical properties of the concrete when using recycled
glass (RG). The method used is systematic review in reliable databases of Scopus and
Scientedirect. The results confirmed that there are increases in the compressive strength (CS)
of 27, 15.02, 2.8 and 11.42% with 50, 20, 10 and 15% of RG respectively, for the tensile
strength (TS), there are increases of 2.8, 18.07, 2 and 9% with 10, 15, 20 and 50% of RG
respectively, for the flexural strength (FS) there are increases of 6.4, 12.28, 15 and 50% with
10, 15, 20 and 50% of RG respectively and for the modulus of elasticity (ME) presented
increases of 7.1 and 21.15% with 03 and 40 of RG. Finally, it was concluded that the
mechanical behavior for CS, TS, FS and ME present significant improvements with the use of

RG in its composition.

Keywords: glass, recycling, concrete, mechanical behavior



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

El crecimiento socioecondmico conduce al agotamiento de los recursos y
preocupaciones ambientales [1]; por ende, esto se torna en una cuestiébn ambiental y no
comercial [2]; donde, la destruccidn ambiental esta siendo impulsada por el consumo excesivo
de recursos [3]; por eso, se discute soluciones positivas con el fin de incrementar la
sustentabilidad de los agregados [4]; en tal sentido, la gestién sostenible en la produccién
industrial reduce la contaminacion y obtener algunos beneficios econémicos [5]; ademas, la
importancia del reciclaje es bien conocida por razones econémicas como ecoldgicas [6]; ya
gue, en la construccién para convertirlos en concreto mediante el proceso de trituracion y
cribado es un método vital para la conservacion de recursos [7].

Cada afio se producen en todo el mundo millones de toneladas de vidrio de desecho
[8]; donde, al reciclar anualmente el vidrio, resulta en una reduccion de CO; [9]; en tal caso,
la utilizacion de productos de desecho en la construccion salvaguarda los activos ambientales
y mitiga la contaminacion [10, 11]; ya que, el uso de vidrio reciclado ayuda a abordar los
desafios geo ambientales y la mejora en las propiedades del concreto [12, 13]; es asi que, se
considera un método de identificacion de concreto sostenible al incluir agregados de vidrio
reciclado. [14]

Las botellas de vidrio representan un porcentaje considerable de los residuos
municipales [15]; debido a ello, el vidrio es uno de los materiales cuya razén de reciclaje es
aln insuficiente [16]; por lo que, la principal preocupacion es que el reciclaje de vidrio es
mucho menor en comparacion con el vidrio fabricado [17]; ya que, el vidrio reciclado es s6lo
%4 del vidrio total producido en todo el mundo [18]; ademas, debido a la contaminacién por
residuos, urge reciclar estos residuos para reducir la contaminacion [19]; por ello, grandes
toneladas de vidrio de desecho en el mundo causan contaminacion del agua y aire [20];
entonces, se torna beneficioso para el reciclaje de desechos y los problemas de vertederos

el uso de VR en el concreto [21].



El método de tratamiento mas comun de residuos de vidrio es su eliminacion en
vertederos [22]; asi mismo, se analizé que el vidrio representa un porcentaje de componentes
gue son biodegradable [23]; debido a ello, se necesita urgentemente un método de
tratamiento eficaz de los residuos del vidrio [24]; ya que, los residuos de vidrio que se reciclan
se consideran insuficientes en comparacién con la cantidad desechada en vertederos [25];
por lo tanto, el reciclaje de estos desechos puede contribuir en la gestién de residuos soélidos
[26]; de modo que, con cada 0.1 de VR se puede amortiguar la emision de CO; en 0.05 [27];
en tal caso, el reciclaje busca el empleo de vidrio en la fabricacion de concreto verde con
caracteristicas de ingenieria satisfactorias [28].

Con referencia a las propiedades mecanicas, para la resistencia a la compresion
(RC); con 50% de VR hay un aumento de 27% [29]; asi mismo, con 20% de VR se encuentra
un aumento del 5.5% [30]; de igual manera, existe un aumento de 11.42% con 15% de VR
[31]; al igual que, con 20% de VR hay un incremento de 96% [32]; igualmente, con 20% de
VR se presenta un incremento de 15.02% [33]; todos los resultados respecto al concreto
patrén (CP).

Para la resistencia a la traccién (RT), con 50% de VR se encuentra un aumento de
9% [29], asi mismo, existe un aumento de 18.07% con 15% de VR [31]; al igual que, con
20% de VR hay un incremento de 0.28% [33], del mismo modo, hay un aumento de 2% con
20% de VR [34]; al igual que, con 10% de VR se encuentra un incremento de 2.8% [35], todos
los resultados respecto al CP.

Para la resistencia a la flexion (RF), con 50% de VR hay un aumento de 50% [29], asi
mismo, se encuentra un aumento de 12.28% con 15% de VR [31]; de igual forma, con 10%
de VR existe un incremento de 86% [32]; al igual que, con 20% de VR hay un incremento de
15% [33]; del mismo modo, con 10% de VR existe un incremento de 6.4% [35], todos los
resultados respecto al CP.

Para el mddulo de elasticidad (ME), Yahami et al. [29] obtuvieron con 50% de VR un
aumento de 7%; asi mismo, Onghero et al. [36] consiguieron un aumento de 21.15% con 30%

VR; ademas, Alguhi & Tomlinson [37] obtuvieron con 1.5% de VR una disminucion de 6.25%;
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también, Hao et al. [38], lograron un aumento de 7.1% con 0.3% VR, todos los resultados
respecto al CP.

La justificacion se basa en lo teérico ya que al usar VR ya sea en polvo o granular en
el concreto este influye en su comportamiento mecanico y en lo practico ya que con esta
revisibon se sumerge en el tema de aplicaciéon de VR en la elaboracion de concreto
sustentable; la importancia del estudio radica en el impacto del VR en el concreto y su efecto
medio ambiental, promoviendo la sensibilizacion del uso del reciclado como nueva fuente de
creacion sostenible de concreto. Este trabajo de investigacion indaga en la generacion de
nuevas fuentes de conocimiento con nuevas formas de mitigar la polucién ambiental, siendo
de vital importancia su ejecucion para representar una contribucion valiosa hacia la
construccién sostenible y la preservacion del entorno.

1.2. Formulacién del problema

¢,Cual es el comportamiento de las propiedades mecdanicas del concreto con la
aplicacion del vidrio reciclado? Aplicacion de Vidrio Reciclado para Mejorar las Propiedades
del Concreto Convencional
1.3. Hipoétesis

La aplicacién de vidrio reciclado mejora las propiedades del concreto convencional.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Revisar las propiedades mecéanicas del concreto al aplicar vidrio reciclado.
Objetivos especificos

Verificar la RC del concreto al usar VR.

Verificar la RT del concreto al usar VR.

Verificar la RF del concreto al usar VR.

Verificar el ME del concreto al usar VR.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

a. Propiedades mecéanicas del concreto
La RC refiere en aplicar cargas de compresion axial a cilindros moldeados a una
velocidad uniforme bajo de un limite establecido hasta que la falla ocurra [39], [40]. La RT
implica la aplicacion de una carga de compresion radial longitudinalmente de manera
uniforme sobre la muestra hasta que se produzca la ruptura [41], [42]. La RF en vigas es
donde se calculé el médulo de rotura justo en el punto de fallo a 1/3 de longitud de la viga o

que no sobrepase 5% del claro libre de la misma. [43], [44].

b. Vidrio reciclado
El VR se produce a partir de vidrio usado que se recoge, procesa y transforma para

crear nuevos articulos de vidrio [31].

Il METODO DE INVESTIGACION

El método utilizado fue el cuantitativo, donde la evaluacion se llevé a cabo utilizando articulos
catalogados en las bases de datos Scopus y ScienceDirect, correspondientes a los Ultimos 5
afios. Se emplearon términos especificos para localizar los articulos relevantes como: glass;
recycling; concrete; pollution. Se consideraron todos los articulos relacionados con estudios
de concreto estructural, mientras que se descartaron aquellos que trataban sobre concreto

asfaltico.
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. RESULTADOS

Para la RC la revision sefiala que los resultados son semejantes, donde, Yahami et
al. [29] quienes obtuvieron con 50% de VR un aumento de 27%; asi mismo, Arbelaez et al.
[30], Tamanna et al. [34] y Arivalagan & Sethuraman [33], adquirieron con 20% de VR el
aumento de la resistencia en 5.5, 7 y 15.02%, respectivamente, referente al concreto patron;
al igual que, Celik et al. [35], Devaraj et al. [31] y Dadouch et al. [32], quienes obtuvieron con
10, 15y 20% de VR aumentos en la resistencia de 2.8, 11.42 y 96%, correspondientemente,
respecto al concreto patron.

Para la RT la revision sefala que los resultados son semejantes, donde, Celik et al.
[35] y Devaraj et al. [31] quienes lograron un aumento de 2.8 y 18.07% con 10 y 15% de VR;
respectivamente, referente al concreto patrén; de igual forma, Arivalagan & Sethuraman [33]
y Tamanna et al. [34] que obtuvieron con 20% de VR incrementos en la resistencia de 0.28 y
2%; respectivamente, referente al concreto atron; asi mismo, Yahami et al. [29] obtuvieron
con 50% de VR un aumento de 9% respecto al concreto patron.

Para la RF la revisién sefiala que los resultados son similares, donde, Celik et al. [35]
y Dadouch et al. [32], lograron con 10% de VR un incremento de 6.4 y 869%,
correspondientemente, respecto al concreto patrén; al igual que, Devaraj et al. [31] aquellos
gue obtuvieron un aumento de 12.28% con 15% de VR, en comparacién con el concreto
patrén; asi mismo, Tamanna et al. [34] y Arivalagan & Sethuraman [33] quienes adquirieron
con 20% de VR un aumento de 1 y 15%, respectivamente, referente al concreto patron;
también, Yahami et al. [29] los cuales obtuvieron con 50% de VR un aumento de 50%,
respecto al concreto patrén.

Para el ME la revision sefala que los resultados son similares, ya que, Hao et al. [38]
y Onghero et al. [36], obtuvieron un aumento de 7.1y 21.15% con 0.3 y 30% de VR, respecto
al concreto patrén; ademas, Yahami et al. [29] obtuvieron con 50% de VR un aumento de 7%,
referente al concreto patron; sin embargo, Alguhi & Tomlinson [37] encontraron que con 1.5%

de VR presenta una disminucion de 6.25%, respecto al concreto patron.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Los resultados sugieren que, aunque el VR puede mejorar la RC, los efectos varian
considerablemente segun la proporcion y las condiciones especificas de la mezcla, lo que
indica la necesidad de una optimizacion cuidadosa de las proporciones para maximizar el
rendimiento del concreto reciclado.

La variabilidad en los resultados de RT refleja las diferencias en los estudios en cuanto
a las proporciones de VR, la calidad del VR utilizado, y las técnicas de mezcla empleadas,
esta variabilidad indica que la incorporacién de VR puede tener un impacto positivo en la RT,
pero que los beneficios son altamente dependientes de la proporcion utilizada y las
condiciones especificas de cada mezcla.

Referente a la RF, el VR puede contribuir a una mayor capacidad de deformacién
antes de la fractura, mejorando la ductilidad del concreto, sin embargo, la amplia variabilidad
en los resultados también sugiere que es necesario ajustar y optimizar las proporciones de
VR para obtener el maximo beneficio en la RF.

Respecto al ME, los resultados sefialan que dichos incrementos podrian ser
atribuibles a la capacidad del VR para mejorar la rigidez del concreto en ciertas proporciones,
lo que resulta en un aumento del ME, el efecto del VR en el médulo de elasticidad es complejo
y altamente dependiente de la cantidad utilizada. Mientras que en algunas proporciones el
VR puede mejorar el ME, en otras puede tener un efecto adverso, lo que indica la necesidad
de una evaluacion detallada para determinar las proporciones éptimas que maximicen el
rendimiento del concreto en términos de rigidez y flexibilidad.

4.2. Conclusiones

La presencia de VR en el comportamiento mecanico de la RC del concreto mejora
significativamente ya sea como reemplazo o adicién en porcentajes que van del 15 a 50%.

La presencia de VR en el comportamiento mecéanico de la RT del concreto mejora
significativamente ya sea como reemplazo o adicion en porcentajes que van del 15 a 50%.

La presencia de VR en el comportamiento mecanico de la RF del concreto mejora

14



significativamente ya sea como reemplazo o adicidn en porcentajes que van del 15 a 50%.
La presencia de VR en el comportamiento mecanico del ME del concreto mejora como

reemplazo o adicién en porcentajes que van de 0.3 a 50%.
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