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Resumen

El concreto es uno de los materiales estructurales mas utilizados en la construccién, y su
desempefio depende de los componentes y el disefio de la mezcla. La incorporacion de
vidrio reciclado (VD) se presenta como una alternativa viable y ecoldgica para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto. Se buscaron articulos cientificos y de revisidon
sistematica en diferentes bases de datos indexadas, como Scopus, ScienceDirect,
EbscoHost e IOPScience, con un rango de antigiedad de hasta 5 afios (2019-2023). Las
palabras clave utilizadas fueron: “glass powder + concrete”, “glass powder residue +
concrete”, “crushed glass + concrete properties” y “powdered glass + properties of
concrete”. Esta estrategia permitié identificar estudios previos y literatura relevante sobre
el uso de vidrio reciclado en la construccion. Los resultados indican que la adiciéon de VD
dentro de los rangos mencionados mejora tanto la resistencia a la compresion como la
durabilidad del concreto, sin comprometer su integridad estructural. Estos hallazgos
sugieren que el VD no solo actia como un refuerzo efectivo, sino que también contribuye

a la sostenibilidad al utilizar materiales reciclados.

Palabras Clave: Concreto, vidrio, construccion, sostenibilidad, propiedades mecanicas.



Abstract

Concrete is one of the most commonly used structural materials in construction, and its
performance depends on its components and mix design. The incorporation of recycled
glass (RG) emerges as a viable and eco-friendly alternative to improve the mechanical
properties of concrete. Scientific and systematic review articles were searched in various
indexed databases, such as Scopus, ScienceDirect, EbscoHost, and IOPScience, with a

maximum age range of 5 years (2019-2023). The keywords used were: “glass powder +

concrete,” “glass powder residue + concrete,” “crushed glass + concrete properties,” and
“powdered glass + properties of concrete.” This strategy allowed for the identification of
previous studies and relevant literature on the use of recycled glass in construction. The
results indicate that adding RG within the mentioned ranges improves both the
compressive strength and durability of concrete, without compromising its structural
integrity. These findings suggest that RG not only acts as an effective reinforcement but

also contributes to sustainability by utilizing recycled materials.

Keywords: Concrete, glass, construction, sustainability, mechanical properties.



. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El concreto es uno de los materiales mas empleados en la construccion, sin
embargo, su comportamiento mecanico se vera influenciado por sus componentes,
relacion agua — cemento y la homogeneidad de las mezclas; al mismo tiempo, el tamano
de las particulas, nivel de reemplazo, la edad y la temperatura de curado juegan un rol
muy importante [1], [2]. Ahora bien, la alta produccion del concreto ha originado la
sobreexplotacion de los recursos naturales y con ello la emision de altos porcentajes de
gas de efecto invernadero (CO,); por ende, en la busqueda de la sostenibilidad ambiental,
se ha propuesto la incorporacién de materiales que permitan al concreto reforzar sus
caracteristicas mecanicas y microestructurales [3], [4]. Por ejemplo, Jayan et al.
mencionan que al incorporar materiales sostenibles al concreto han otorgado una alta
resistencia/peso, durabilidad/rigidez, amortiguacion, resistencia a flexion v,

principalmente, buena resistencia a la corrosion, desgaste, impacto y el fuego [5], [6].

Visto de esta forma, en la busqueda de la sostenibilidad ambiental, se esta
optando por emplear materiales como el vidrio (VD), ya que pruebas experimentales han
demostrado que la aplicacion de estos materiales mejoré el comportamiento mecanico del
concreto [7]. Concerniente al VD, Li et al. en su estudio cuando aplica el 20% de VD
como agregado fino alcanzaron una mayor resistencia a la compresion, traccién por
division y flexion del concreto [8]. Asi mismo, Celik et al. cuando afiadié proporciones del

10% y 50% de VD, incrementaron la resistencia a la traccién del concreto hasta un 14%

9.

En efecto, el concreto elaborado con materiales industriales ha ganado una
atencion significativa en la industria de la construccién [10]; puesto que segun Koéi et al.
afirman que cuando se anadié hasta un 1.5% de fibras como refuerzo en el concreto han

permitido incrementar sus puntos mas fragiles del concreto [11]; no obstante, Elsayed et



al. encontraron que la resistencia del concreto disminuyé cuando se reemplazé
totalmente el agregado grueso por el VD; pero concluyeron que este comportamiento
surgié porque existi6 una mala homogeneidad entre el cemento y las particulas de VD
[12], dejando en evidencia que aun se requiere mayores estudios, ya que se ha
observado algunas discrepancias en sus resultados [13], [14]; a su vez, es necesario
destacar que llevar a cabo practicas de reciclaje beneficiaran a todo un pais, ya que,
aparte de reducir los riesgos ambientales causados por el vertido y la contaminacion por

los desechos industriales; conlleva al mejoramiento de la industria de la construccién [15].

De hecho, algunas investigaciones han considerado que emplear VD, subsanaron
las debilidades que suelen observarse en el concreto, desde su baja resistencia a la
compresion, traccién y la baja ductilidad [16], [17], [18]; ya que segun Najaf et al.
mencionan que la combinacion del 1.5% de fibra y 25% de VD alcanzaron una resistencia
a la compresion y traccion de 1.7 y 1.6 veces mas a la muestra patrén [19]; demostrando
mejoras en las propiedades mecanicas que se consideran mas fragiles del concreto [20];
por lo que se deja en evidencia que si se les da un buen uso a los materiales alternos
mejoraria la resistencia a la flexidbn y una mayor resistencia contra el agrietamiento en el
concreto; y por ende, como argumentan Orouji et al. puede ser aplicado en losas de

suelo, elementos prefabricados y revestimientos de tuneles de concreto proyectado [21].

En definitiva, esta investigacién se justifica de modo que existe una necesidad de
emplear nuevos materiales en la industria de la construccion en lugar de optar por
componentes naturales que se utilizan en la fabricacion del concreto. Ademas,
actualmente debido al incremento urbanistico y el uso excesivo de los recursos naturales
se esta generando problemas ambientales, por ende, brindar un mayor aprovechamiento
de aquellos materiales de desecho a través del reciclaje favoreceran tanto a la industria

de la construcciéon como al medio ambiente. Es asi, que el objetivo de este articulo de
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revision es resaltar los métodos de mejora de las propiedades mecanicas y

microestructurales del concreto combinando con el VD.

1.2. Formulacion del problema

¢ De qué manera la incorporacién de vidrio reciclado en la mezcla de concreto
influye en la resistencia y durabilidad del material comparado con el concreto
convencional, y como puede esta practica contribuir a la reduccién de desechos vy

promocion de la sostenibilidad en la industria de la construccion?

1.3. Hipétesis

La incorporacion de vidrio reciclado en el concreto mejora su resistencia en

comparacion con el concreto convencional.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto de la incorporacién de vidrio reciclado en la resistencia del concreto.

Objetivos especificos

- Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del vidrio reciclado.

- Analizar el rendimiento del concreto modificado con vidrio reciclado.

- Comparar la resistencia del concreto con vidrio reciclado frente al concreto
convencional.

- Determinar la viabilidad técnica y econdmica de utilizar vidrio reciclado en la mezcla

de concreto.

1.5. Teorias relacionadas al tema
- Concreto

La industria de la construccion contribuye al desarrollo econdmico y social masivo
en todo el mundo. Sin embargo, tiene una huella de carbono amplia debido al alto

consumo de energia, desde la fase de produccion de materias primas hasta la fase de
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construccion de estructuras. El concreto, ha sido identificado como uno de los elementos
estructurales que emiten mayores porcentajes de didéxido de carbono (CO,) en su proceso
de fabricacion. El cemento funciona como el polvo aglutinante convencional para la
produccién de concreto y mortero [22].

Se prepara mediante la conglomeracion de cemento, arido fino y arido grueso en
proporciones de mezcla adecuadas con una relacidon agua-cemento éptima analoga al
concreto convencional. Dado que el concreto es un material heterogéneo compuesto, la
homogeneidad y la estabilidad de las mezclas de concreto deben mantenerse en todas
las etapas. Las etapas de produccidon del concreto incluyen dosificaciéon, mezcla,
transporte, colocacion y compactacion en el encofrado deseado [23].

- Propiedades del Concreto

El concreto es un material cuasi-fragil que puede fallar sin ceder. Si bien es fuerte
en compresion, el concreto es débil en tension. Para superar sus desequilibrios
estructurales y mejorar su resistencia y ductilidad general, al concreto se le agregan
muchos tipos de refuerzo a la seccion que inicia la fisura [24]. Posteriormente, los
materiales que constituyen el concreto pueden experimentar deterioro o agotamiento [25].

- Propiedades fisicas
a) Concreto Fresco

Trabajabilidad: Se define como el esfuerzo necesario para manipular una
cantidad de concreto recién mezclado con una pérdida minima de homogeneidad.
Generalmente se sabe que esta propiedad del concreto afecta la consistencia, fluidez,
bombeabilidad, compactibilidad y aspereza de una mezcla de concreto. Por lo tanto, es
un factor muy importante puesto que de esta propiedad la produccion de un concreto de
alta calidad [26].

Asentamiento: Proporciona una medida de trabajabilidad. Usando esta prueba, el
asentamiento se puede derivar midiendo la caida desde la parte superior del hormigdn

fresco desplomado. En la tarea de disefio de mezclas de concreto, la prediccién de la
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fluidez del concreto es fundamental para la construccion en el sitio. A medida que
aumenta la complejidad de la construccion con hormigén, existe una presion cada vez
mayor sobre los ingenieros de materiales para lograr una alta trabajabilidad y mantener
las propiedades mecanicas necesarias para cumplir con las especificaciones de disefio
[27].

Segregacion: El proceso de segregacion aparece cuando el agregado grueso se
separa de la pasta y se deposita cuando el concreto se encuentra en estado plastico
después de su colado. Debido a que los granos de diferentes tamafios se comportan de
manera diferente, la segregacién puede ocurrir después de cualquier movimiento de
mezcla. Si el contenido de agua supera cierto valor, las fricciones disminuyen y se
produce una separacion por sedimentaciéon. Asi, los granos gruesos se asientan
rapidamente, mientras que los finos son arrastrados por el agua. De otro modo, la
segregacion puede ocurrir en los siguientes casos: (1) composicion granulométrica
incorrecta de los agregados; (2) uso de grandes cantidades de agua y/o mezcla
(superplastificante); (3) transporte; (4) implementacion; (5) compactacion intensa, etc [28].

b) Concreto Endurecido

Densidad: Depende del peso unitario de los materiales constituyentes y del
volumen del espacio vacio [29].

Compacidad: Es el factor determinante para el aumento de resistencia en los
morteros. En efecto, la modificacion de esta propiedad altera el indice de vacio, la
absorcion de agua por capilaridad, la Rc y, en consecuencia, la durabilidad y aplicabilidad
[30].

Contraccion: El mecanismo de contraccion del cemento endurecido es un
misterio en el campo de la ingenieria del concreto. Aunque el disefio de la estructura es
posible con un margen de seguridad apropiado con una gran cantidad de experiencias de
mediciones de contraccién del concreto, la comprension profunda del mecanismo de

contraccion contribuira a mejorar la seguridad y la capacidad de servicio de las
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estructuras de concreto [31].
- Propiedades Mecanicas
Resistencia a la Compresion (Rc)
Es la capacidad del concreto para soportar cargas antes de fallar. De los ensayos
a los cuales se le somete el elemento estructural, el ensayo de Rc es el mas importante,
ya que da una idea de las caracteristicas de este [32]. Asimismo, en la Fig. 1. se muestra

la maquina que permite determinar la resistencia a la compresion del concreto.

Fig. 1. Maquina de Resistencia a la Compresion

De la Fig. 1. se muestra la maquina que se emplea para determinar la capacidad de
soporte del concreto. Adaptado de Jaya [32].

Resistencia a la flexiéon (FR)

Es la capacidad del material para soportar la deflexiéon por flexion cuando se
aplica energia a la estructura [33]. Por otro lado; segun Dhir, consideran que, es una
medida indirecta de la resistencia a la traccion del concreto y se puede determinar a partir
de una prueba de carga en el tercer punto y en el punto central. A pesar de que la prueba
es dificil de realizar debido a problemas en el manejo y prueba de muestras. Se usa
comunmente en el disefo de pavimentos de concreto, ya que la prueba simula la flexion
del pavimento bajo la carga del vehiculo [34]

Resistencia a la traccion
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Podria determinarse utilizando diferentes métodos de prueba de varios modelos
de muestras, como traccion directa, flexiodn, division, traccidon anular y pruebas de doble
punzén. Es dificil aplicar una carga de tension directa a las muestras de concreto.
Asimismo, los métodos de prueba de traccion tradicionales sufren varios inconvenientes
importantes asociados con los desafios identificados del mecanismo de carga, como la
excentricidad de la carga, la falta de uniformidad de la tension o la deformacién y la
concentracién de la tension en los extremos de la muestra, lo que provoca la fractura de
los extremos de las muestras [35].

Moédulo de elasticidad

El médulo elastico se ve afectado por una amplia variedad de parametros, algunos
de los cuales son la capacidad de compresion de la muestra, su edad, el tipo de
agregado utilizado, el tipo de cemento utilizado, la tasa de carga y el tamafio de la
muestra de prueba. Una estimacién precisa del médulo de elasticidad de acuerdo con las
pautas aceptadas es un proceso desafiante que requiere protocolos de carga
especializados y monitoreo continuo de la tensién [36]. Entre tanto, segun Ahmadi &
Kioumarsi, argumentan que, el moédulo elastico (EM) es una medida utilizada para
caracterizar la rigidez de los materiales solidos. Este criterio es una de las PM de los
materiales soélidos elasticos lineales. El médulo de Young diferira segun el tipo de material
bajo investigacion y la temperatura. Usando este parametro, es posible determinar la
relacion entre el estrés y la deformacion de un material. Los materiales sélidos se
deforman debido a la carga. Cuando la forma del material vuelve a su estado original
después de haber sido cargado, esto se conoce como deformacion elastica. La relacién
deformacién-esfuerzo es lineal en la regién donde la relacién entre la carga y la
deformacién permanece constante. Ademas, se requeriria una fuerza infinita para
deformar un material absolutamente rigido, y el médulo de Young del material tenderia a
infinito. Un material con un médulo de Young muy alto se puede considerar rigido y

cambia su forma solo ligeramente bajo cargas elasticas [37].
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- Relacién agua — cemento (w/c)

Es otra caracteristica que debe ser considerada en la definicion de la mezcla
O6ptima de aridos de un material cementoso. Esta caracteristica influye directamente en
las propiedades tecnoldgicas, como la resistencia mecanica. Los trabajos han revelado
que el cambio de la relaciéon agua/aglutinante alterara las propiedades de la mezcla
cementosa y afectara directamente el desempefio del material utilizado en la construccion
civil [30]

- Agregados

Consiste en piedra triturada manufacturada y arena creada al triturar el lecho
rocoso, y arena y grava no consolidadas que ocurren naturalmente. Alrededor del 80 %
del volumen del concreto se debe a la grava. Generalmente, el cemento y los agregados
gruesos son productos fabricados en fabrica y su calidad y estandares se controlan y
mantienen facilmente [38].

a) Agregado Fino

El agregado fino con tamafo menor a 4.75 mm, se utiliza para asegurar la
continuidad entre el cemento y la grava para la mejor cohesion del concreto. Del mismo
modo, se puede argumentar que, el agregado fino, que es un componente principal en la
produccion de concreto, tiene un papel importante que desempefiar para influir en la
resistencia del concreto. La arena se usa comunmente como material estandar para un
agregado fino [39].

b) Agregado Grueso

Los agregados son lo suficientemente grandes como para ser retenidos en el

tamiz de 4,7 mm y generalmente constituyen agregados gruesos [40].
- Cemento

El cemento es el material mas producido en el mundo. Es uno de los principales

elementos del concreto que originan grandes porcentajes de emisiones de gases de

efecto invernadero. Asimismo, es el principal agente aglutinante en el concreto,
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proporcionando una fuerza cohesiva que aumenta rapidamente durante el fraguado [41].
- Agua

El agua activa el cemento y otros materiales cementosos. Es un requisito
absoluto de las reacciones que desarrollan la resistencia y la durabilidad, pero a pesar del
gran poder quimico del agua (se la conoce como el “disolvente universal”), quizas su
mayor desventaja en el concreto es su baja densidad. Asimismo, las impurezas en el
agua pueden reducir la resistencia del concreto e inducir la corrosién del refuerzo, por lo
que la calidad del agua es critica [42].

- Vidrio Triturado (VD)

Numerosas publicaciones relevantes han mostrado la utilizacién de residuos de
concreto, ladrillo, vidrio y ceramica. Ahora bien, reciclar dichos desechos en agregados
reciclados y polvo reciclado son dos métodos comunes y efectivos. En primer lugar, el
agregado reciclado, derivado de la trituracion de residuos de construcciéon y demolicion
inerte, se puede utilizar de manera efectiva como sustituto del agregado natural en la
producciéon de mortero y concreto nuevos, y estos agregados reciclados hechos de
diversos tipos de desechos tienen varios componentes y caracteristicas. La utilizacion de
aridos reciclados disminuye la dependencia de arena y piedra natural en morteros y
concretos [43].

De otro modo, segun Hamada et al., mencionan que, el vidrio es uno de los
materiales mas esenciales y comunmente utilizados en todo el mundo. Después del uso
final, el vidrio de desecho se puede tamizar, limpiar y volver a fundir para la fabricacion de
nuevos productos de vidrio. Sin embargo, las impurezas, el tipo multiple, el color y la falta
de instalaciones de deteccién constituyen una barrera para esta reutilizacion vy, por lo
general, terminan en pilas de almacenamiento o vertederos. Los desechos de vidrio (GW)
son un peligro ambiental en muchos espacios de vertederos ocupados en todo el mundo.
Esto se debe a la naturaleza no biodegradable de los residuos de vidrio y la falta de areas

extendidas para los nuevos vertederos en ciudades altamente pobladas. Por lo tanto, el
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uso de estos desechos es una mejor opcidn para mantener los recursos naturales al

reducir el area del vertedero y ahorrar dinero y energia [44].
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Il. METODO DE INVESTIGACION

Se opté por una metodologia especifica que se alinea directamente con los
objetivos de la investigacion. Se selecciond un enfoque cuantitativo, centrado en la
recoleccién y analisis de datos empiricos, ya que permite medir de manera precisa los
efectos de la incorporacion del vidrio reciclado en la resistencia del concreto. Entre tanto,
el método cuantitativo fue elegido porque permite evaluar de manera sistematica y
objetiva las propiedades mecanicas del concreto al incorporar vidrio reciclado. Este
enfoque facilita la comparacion de resultados y la identificacion de tendencias, lo cual es
crucial para determinar la viabilidad de este material reciclado en aplicaciones de
construccion.

Ahora bien, las preguntas de investigacion fueron disefiadas para explorar cémo
la incorporacion de vidrio reciclado afecta la resistencia del concreto en diferentes
proporciones. Estas preguntas guian la recopilacion de datos especificos, como la
resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto, asegurando que el estudio se
mantenga centrado en su objetivo principal. Por su lado, para la investigacion se
buscaron articulos cientificos y de revision sistematica de diferentes bases de datos
indexadas, distribuidos de la siguiente manera: Scopus, ScienceDirect, EbscoHost y de
IOPScience; considerandose como maximo articulos con un rango de 5 afios de
antigiiedad; siendo estos del 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023. Asimismo, las palabras
clave fueron: “glass poder + concrete”; “glass powder residue + concrete”; “crushed glass
+ concrete properties” y “powdered glass + properties of concrete”. Esta estrategia
permitié identificar estudios previos y literatura relevante que informan sobre el uso de
vidrio reciclado en la construccion.

Finalmente, los criterios de inclusién y exclusién fueron: Incluyeron estudios que
evaluaran la resistencia del concreto con vidrio reciclado, realizados en los ultimos 5
afos, y publicados en revistas revisadas por pares. Ademas, se consideraron aquellos

que detallaban metodologias comparables y resultados cuantitativos claros; sin embargo,
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se excluyeron estudios que no especificaran el tipo o la proporcion de vidrio reciclado
utilizado, aquellos con metodologias ambiguas, o estudios enfocados en materiales

distintos al concreto.

Al aplicar este método, se asegura que los resultados obtenidos sean relevantes y
confiables para evaluar el potencial del vidrio reciclado como un material que mejora la

resistencia del concreto, contribuyendo a la sostenibilidad en la construccién.
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. RESULTADOS

Las ultimas décadas han visualizado investigaciones interesantes en el area de la
ingenieria civil, puesto que actualmente se estan aplicando compuestos naturales o
sintéticos en elementos estructurales como el concreto, a su vez, la viabilidad de utilizar
diferentes materiales de desecho en el concreto reforzado con VD esta atrayendo la
atencion de los profesionales [5], [45]; por lo que a través de una revision sistematica de
la literatura, el articulo analiza el refuerzo del concreto empleando materiales como el

polvo de vidrio y las fibras de polipropileno.

La mayoria de los paises son grandes productores de materiales como el VD. Segun un
informe del Banco Mundial, desde el 2018 se generaron alrededor de 2010 millones de
toneladas de residuos sélidos urbanos y se predijo que esta cantidad aumentaria a 3400
millones de toneladas para 2050 [46]; sin embargo, para un mejor detalle se evidencia la

Fig. 2. de los diferentes paises y la cantidad de produccion:
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Fig. 2. Producciéon Anual de Residuos del VD en millones de tonelada

De la Fig. 2 se evidencia el nivel de produccion del VD, destacandose que los mayores

productores del VD son China, Europa y la Unién Europea [47], [48], [49].
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Luego, estos materiales antes de ser incorporados como componente del concreto son

sometidos a ensayos de temperatura, por ende, en la Tabla | se expondra los niveles de

temperatura y lo que se observoé durante el proceso.

Tabla |

Proceso de Temperatura en la cual son sometidos el VD

Residuo Temperatura Tiempo Observaciones Referencia
A medida que las muestras se
calentaban, el color de su superficie
150°c - 600°c 2h cambiaba de brillante a oscuro y [8]
luego volvia a ser brillante todas las
particulas
Vidrio
. Una
Triturado
velocidad de  La incorporacion de residuos de vidrio
calentamient hasta en un 22,5 % aumento la
200°c - 800°c ] ) . . [50]
odeb5° resistencia a la compresion residual a
¢/min durante 800 °c (41 MPa)
1,5 h.

Nota. De la Tabla | se evidencia el residuo del VD, las temperaturas y las observaciones.

Ahora bien, las propiedades del concreto con la adicion de VD fueron: Fisicas y

mecanicas:

- Propiedades fisicas

Tabla Il

Propiedades fisicas del VD

Gravedad
Propiedades Densidad
Color especifica Referencia
fisicas kg/m?
[kg/m’]
Blanco — gris ] 1,752 [19]
claro
Van desde 1,685
VD . . [20]

a 1,984
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- 2450 - [51]

2660 910 [52]
Van desde 2265,
3200 [53]
2254 y 2223.
~600 [48]

Van desde 2436,
2448 y 2457
Blanco - paralos 7,28y [54]
90 dias de

curado

Nota. De la Tabla Il se evidencia las propiedades fisicas que se obtuvieron del VD.

- Propiedades mecanicas

Aplicacion del Vidrio (VD)

Resistencia a la Compresion a los 28 dias

Este ensayo es considerado uno de los mas importantes, puesto que permitira determinar

las cargas que el elemento estructural podra soportar antes de agrietarse. Ahora bien, en

&0
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& 57
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la Fig. 5. se puede evidenciar el estudio de 4 autores, donde refleja que cuando se anadio

porcentajes desde el 5% hasta el 15% de VD el concreto alcanzé mayores resistencias a
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la compresién, siendo sus valores de 48MPa, 55 MPa; no obstante, en porcentajes del
15%, 20% y 30% el concreto pierde su capacidad de soportar cargas, denotando valores
de 32 MPa, 31.15 MPa y 30.79 MPa [8], [13], [55], [56]. De otro modo, en la Fig. 3. se
muestra que la mayor resistencia a la compresion se alcanz6é con el 10% de VD,
obteniendo valores de 60 MPa y 85 MPa; luego con el 20% y 30% solo en 2 estudios se

observaron valores altos de 100 MPa y 80 MPa [57], [58], [59], [60].

Fig. 3. Resistencia a la compresion del Concreto en base al % de Adicién del VD

De la Fig. 4 se observa la resistencia a la compresion del concreto cuando se afiaden
porcentajes de VD; siendo sus valores mas altos entre los rangos de 45 MPa hasta 55

MPa [8], [13], [55], [56].
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Fig. 4. Resistencia a la Compresion del Concreto con la incorporaciéon del VD

Nota. De la Fig. 4 se observa que la mejor resistencia se obtuvo en 2 estudios, ya que
cuando se afadio el 10% de VD el concreto alcanzd una resistencia promedio de 73
MPa, luego al 20% obtuvo una resistencia de 100 MPa y al 30% una resistencia de 80
MPa, resultados que otros investigadores discrepan dado que al momento de llevar a
cabo esta investigacion alcanzaron resistencias desde 10 MPa hasta 32 MPa [57], [58],

[59], [60]
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Finalmente, segun, Pauzi et al. en su estudio empled el 0.6% de vidrio triturado (VT) +
0.4% de VD; obteniéndose como resultado la mayor resistencia a la compresién, siendo
esta del 63,94; seguido de las mezclas 0.4% VT + 0.6% VD, alcanzando una resistencia

de 62.50 a los 56 dias de curado [61].

Resistencia a la Flexion a los 28 dias

Este ensayo se basa en la capacidad de los compuestos o materiales para resistir la
deflexién por flexién cuando se aplica energia a la estructura. Desde esta perspectiva, en
la Fig. 5. se muestra que los mayores valores se obtienen cuando se anade el 10% y
20% de VD; sin embargo, estos valores no superan a la muestra patrén; no obstante, en
una de las investigaciones cuando se afade el 30% alcanza una resistencia de 4.2 MPa,
pero en este caso no se tiene como base un valor patrén [56], [59]. Asi mismo, de la Fig.
6 se puede evidenciar que la resistencia a la flexion del concreto es superior con la

adicion del 0.6% siendo su resistencia de 8.5 MPa [62].
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Fig. 5. Resistencia a la Flexion del Concreto con la adicién del VD

Nota. De la Fig. 5 se muestra la resistencia a la flexion del concreto con la adicién del VD

se encuentra en un rango de 4.1MPa hasta 6 MPa [56], [59].
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Fig. 6. Resistencia a la Flexion del Concreto con la adicién del 0.3% y 0.6% de VD

Nota. De la Fig. 6. Se muestra la resistencia a flexion del concreto con la adicion del 0.3%
y 0.6% de VD, encontrandose la resistencia mas con el 0.6%, siendo su valor de 8.5 MPa

con respecto al 7.33 MPa [62].

Resistencia a la Traccion a los 28 dias

Entre tanto en la Fig. 7. se observa la resistencia traccion del concreto, observandose
que los valores mas altos alcanzados fueron con el 1.2% y el 10%, siendo estas

resistencias de 4.77 y 3.49 MPa respectivamente [8], [62].
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Fig. 7. Resistencia a la Traccion con la adicion en diferentes porcentajes de VD.

Nota. De la Fig. 7. se muestra que mayores valores se alcanzaron solo con 2 porcentajes
de VD; es decir el 1.2% y 10%; y la resistencia mas baja se obtuvo con el 0.9% de VD [8§],

[62].
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

3.1. Discusién

La incorporacion de vidrio reciclado (VD) en la fabricacion de concreto ha generado un
interés creciente en el campo de la ingenieria civil, debido a sus posibles beneficios tanto
en términos de sostenibilidad como de mejoras en las propiedades mecanicas del
concreto. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran una serie de coherencias y
contradicciones que requieren una discusién detallada para comprender mejor sus
implicaciones y orientar futuras investigaciones.

Los estudios revisados indican consistentemente que la adicién de VD en proporciones
moderadas, especialmente en torno al 10%, tiende a mejorar la resistencia a la
compresion del concreto. Este hallazgo es coherente con los resultados obtenidos por
varios investigadores, quienes reportaron resistencias que oscilan entre 60 MPa y 85
MPa con un 10% de adicién de VD [57], [58], [59], [60]. Este comportamiento sugiere que
el VD puede actuar como un refuerzo efectivo dentro de ciertos limites, mejorando las
propiedades mecanicas del concreto sin comprometer su integridad estructural.

No obstante, se observaron contradicciones significativas cuando se aumenté la
proporcion de VD al 20% y 30%. Mientras que algunos estudios reportaron un aumento
en la resistencia a la compresién (hasta 100 MPa con un 20% de VD) [57], [58], [59], [60],
otros encontraron que estas proporciones reducian la capacidad de carga del concreto,
con valores que descendieron a 30.79 MPa [8], [13], [55], [56]. Estas discrepancias
podrian atribuirse a diferencias en las metodologias utilizadas, como la preparacion del
VD, el tamafio de las particulas, o las condiciones de curado del concreto. Asimismo, las
variaciones en los resultados de la resistencia a la traccion y a la flexion con diferentes
porcentajes de VD sugieren que la interaccién entre el vidrio reciclado y la matriz del

concreto es compleja y no completamente comprendida [8], [62].
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3.2. Conclusiones

Los resultados obtenidos destacan la necesidad critica de profundizar en la investigacion
sobre las condiciones optimas para la incorporacién de vidrio reciclado (VD) en el
concreto. Es fundamental que futuras investigaciones se enfoquen en estandarizar los
meétodos de preparacion y procesamiento del VD, asegurando la consistencia y
confiabilidad de los resultados. Ademas, es imperativo evaluar los efectos a largo plazo
del VD en estructuras de concreto, especialmente en aquellas expuestas a condiciones
ambientales adversas. Explorar la combinacion de VD con otros materiales de refuerzo
podria revelar mejoras sinérgicas que optimicen las propiedades mecanicas del concreto,
abriendo nuevas posibilidades en la ingenieria civil.

Desde una perspectiva practica, los hallazgos sugieren que el VD tiene un gran potencial
para ser utilizado eficazmente en proyectos de construccion sostenible, siempre que se
mantenga en proporciones adecuadas. La adicién de VD no solo podria mejorar la
resistencia del concreto, sino que también podria desempenar un papel clave en la
reduccién de la huella ambiental de la construccién, al aprovechar materiales reciclados.
No obstante, para que esta practica se adopte a gran escala, es crucial desarrollar guias
técnicas claras que definan las mejores practicas para la incorporacion de VD en diversas
aplicaciones estructurales, garantizando tanto la viabilidad técnica como la sostenibilidad
ambiental.

La incorporacion de vidrio reciclado en el concreto representa una solucion innovadora
con un considerable potencial para transformar la industria de la construccion. Sin
embargo, su aplicacién debe ser gestionada con cautela para maximizar sus beneficios y
mitigar posibles riesgos. Las discrepancias observadas en los resultados actuales
subrayan la importancia de continuar investigando y desarrollando un marco mas robusto
y confiable que permita su uso generalizado en la construccion, garantizando asi su éxito

a largo plazo.
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ANEXOS
Anexo 1. Nivel de Produccion del Vidrio
Residuo Pais Millones

EE.UU 1.4

Canada 3.7

Australia 2.5

Alemania 15

Vidrio Triturado Japon 8

China 59

India 5.6
Europa 35.62
Unién Europea 22.33

Anexo 2. Resistencia a la compresion a los 28 dias
% Adicion [39] [15] [40] FRCA - 10%

0% 35.16 57 26.67
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5% 39.8 48 -
10% 45.35 55 25.09
20% 31.15 - 22.68
% Adicion [8] - -
10% 32.3 - -
20.0% 31.29 - -
30% 30.79 - -
Anexo 3. Resistencia a la flexion a los 28 dias
% Adicion [43] [40]
0% 5.52 5
10% 5.04 4.1
20% 4.83 6
30% - 4.2
Anexo 4. Resistencia a la traccion a los 28 dias
% Adicion [8]
10% 3.49
20% 3.41
30% 3.31
% Adicion [46]
0.9% 3.24
1.2% 4.77
Anexo 5. Matriz de Consistencia
oDS
(Objetivos y .
metas de . L|n:a d?, Problema
desarrollo Investigacion
sostenible)

ODS: Produccioén
y consumo
responsables.
Meta: Reducir
significativamente
la generacion de

Tecnologia e
Innovacion en el
Desarrollo de la
Construccién y la
Industria en un

Contexto de

de la construccion?

¢, De qué manera la incorporacion de vidrio reciclado en la mezcla de concreto influye en la
resistencia del material comparado con el concreto convencional, y como puede esta
practica contribuir a la reduccion de desechos y promocion de la sostenibilidad en la industria

desechos. Sostenibilidad
PDRC
(Plan de . L
Desarrollo .Subh?ea de Hipotesis Objetivo Objetivos especificos Método propuesto
. investigacion General
Regional
Concertado)
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No se especifica
en el PDRC, pero
el estudio puede

contribuir a la

sostenibilidad y
eficiencia en la
construccion en

la region.

Innovacion y
Tecnificaciéon en
Ciencia de los
Materiales,
Disefio e

Infraestructura

La incorporacion
de vidrio reciclado
en el concreto
mejora su
resistencia en
comparacion con
el concreto
convencional.

Evaluar el
impacto de la
incorporacién

de vidrio
reciclado en la
resistencia del
concreto.

1. Analizar las
caracteristicas fisicas y
mecanicas del vidrio
reciclado.

2. Analizar el rendimiento
del concreto modificado
con vidrio reciclado.

3. Comparar la resistencia

del concreto con vidrio
reciclado frente al concreto
convencional.

4. Determinar la viabilidad
técnica y econémica de
utilizar vidrio reciclado en

la mezcla de concreto.

Disefio experimental
con muestras de
concreto con
diferentes
proporciones de vidrio
reciclado. Pruebas de
resistencia a la
compresion y traccion.
Analisis estadistico de
los resultados.
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