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Resumen

El concreto es un material fundamental en la construccién, cuyo rendimiento depende de
la mezcla y sus componentes. La incorporacién de polvo de vidrio (PV) se presenta como
una alternativa ecoldgica para mejorar las propiedades mecénicas del concreto. Se llevo a
cabo una revisidn sistematica de articulos cientificos y revisiones en bases de datos
indexadas como Scopus, ScienceDirect, EbscoHost e I0PScience, con un rango de
publicaciones entre 2019 y 2023. Se utilizaron palabras clave como “glass powder +
concrete”, “glass powder residue + concrete”, “crushed glass + concrete properties” y
“powdered glass + properties of concrete”. Los resultados muestran que la adicion de PV
mejora la resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto sin comprometer su
integridad estructural, destacando su potencial como refuerzo y contribuyendo a la

sostenibilidad al incorporar materiales reciclados.

Palabras Clave: Concreto, polvo de vidrio, propiedades mecanicas, sostenibilidad,

resistencia a la compresion.



Abstract

Concrete is a fundamental construction material whose performance depends on the mix
and its components. The incorporation of glass powder (PV) is presented as an
environmentally friendly alternative to improve the mechanical properties of concrete. A
systematic review of scientific articles and reviews in indexed databases such as Scopus,
ScienceDirect, EbscoHost and I0PScience was carried out, with a range of publications
between 2019 and 2023. Keywords such as “glass powder + concrete”, “glass powder
residue + concrete”, “crushed glass + concrete properties” and “powdered glass +
properties of concrete” were used. The results show that the addition of PV improves the
compressive strength and durability of concrete without compromising its structural integrity,

highlighting its potential as reinforcement and contributing to sustainability by incorporating

recycled materials.

Keywords: Concrete, glass powder, mechanical properties, sustainability, compressive

strength.



I.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El concreto es uno de los principales elementos estructurales en el &mbito de la
ingenieria civil, aunque sus principales caracteristicas dependen de diversos factores,
como componentes, agua y la homogeneidad en las mezclas. Al mismo tiempo, el tamafio
de las particulas, el porcentaje de reemplazo, el tiempo de curado y la temperatura
desempeiian un papel crucial [1], [2]. Por otro lado, la elevada demanda de concreto ha
intensificado la explotacién de las reservas naturales y por ende, ha ocasionado mayores
porcentajes de contaminacién como es el CO.. En este sentido, se han planteado
alternativas para afiadir materiales que no solo mejoren las caracteristicas mecanicas del
concreto, sino que también promuevan la sostenibilidad ambiental [3], [4]. Por ejemplo,
diversos estudios sefialan que, al incluir materiales sostenibles en el concreto, se logra una

alta resistencia y durabilidad [5], [6].

La busqueda de alternativas mas sostenibles ha llevado al uso de materiales como
el polvo de vidrio (PV), cuyas propiedades mejoran el desempefio del concreto, segin
diversas pruebas experimentales [7]. Por ejemplo, Li et al. evidenciaron que al sustituir un
20% del agregado fino por PV, el concreto alcanz6 una mayor capacidad de resistencia, ya
sea a compresion (fc), traccion (ft) y modulo de rotura (Mr) [8]. Por su parte, Celik et al.
[9], demostraron que al incorporar un 10% y un 50% de PV, la f't del concreto aumenté
hasta un 14%. De hecho, el concreto modificado con materiales alternos ha captado la

atencion en la ingenieria[10].

Entre tanto, segun Kodi et al. [11]; indican que la adicién de hasta un 1.5% de
materiales alternos contribuyd a mejorar las zonas méas vulnerables del concreto; sin
embargo, Elsayed et al. [12], detectaron que reemplazar completamente el agregado
grueso por PV redujo la resistencia del concreto, atribuyéndose a una mala homogeneidad

de todos los componentes que conforman el concreto. Esto pone de manifiesto la



necesidad de realizar mas estudios, dado que algunos resultados muestran discrepancias
[13], [14]. Aun asi, es importante destacar que fomentar practicas de reciclaje no solo
mitigara los riesgos ambientales derivados de los desechos industriales, sino que también

impulsard el desarrollo de la ingenieria de la construccion [15].

Entre tanto, varios estudios han evidenciado que el PV redujo algunas deficiencias
comunes en el concreto, como su limitada fc y f't, asi como su baja ductilidad [16], [17],
[18]. Por su lado, Najaf et al. [19]; demuestran que la combinacion de un 25% de PV con
fibras increment6 la fc y ft en 1.7 y 1.6 veces, respectivamente, en comparacién con las
muestras estandar. Esto demuestra una mejora significativa en las propiedades del
concreto [20]. Ademas, el uso adecuado de materiales alternativos puede potenciar el Mr
y reducir la formacion de grietas, lo que, segun Orouiji et al. [21]., amplia su aplicacion en

elementos como losas, estructuras prefabricadas y revestimientos de tuneles.

En conclusién, este estudio se justifica por la necesidad de indagar sobre la
aplicacion de nuevos materiales como el PV como agregado en lugar de depender
exclusivamente de recursos naturales en la fabricacion de concreto, dado que el
incremento de la urbanizaciéon y el consumo excesivo de los mismos han generado
preocupaciones ambientales. Por ello, la utilizacion del PV contribuird a la sostenibilidad
ambiental y al mismo tiempo promovera la innovacion en el sector de la construccion. Asi,
el proposito de este articulo de revision es analizar el uso del PV como agregado fino en

las propiedades del concreto.

1.2. Formulacion del problema

¢Como influye la incorporacion de PV como agregado fino en la mezcla de

concreto?

1.3. Hipotesis

La incorporacion de PV como agregado fino mejora sus propiedades del concreto.
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1.4. Objetivos
Objetivo general

Analizar el impacto de la incorporacion de PV como agregado fino en las
propiedades del concreto.

Objetivos especificos

Revisar la produccién mundial del PV.

Establecer la temperatura de quemado del PV.

Revisar las propiedades fisicas del PV

Revisar las caracteristicas fisicas y mecanicas del PV.

1.5. Teorias relacionadas al tema

- Concreto

La construccion desempefia un papel importancia en el desarrollo tanto econémico
y social a nivel mundial; sin embargo, genera un gran porcentaje de agentes contaminantes
debido al consumo de energia que se genera desde la fabricacién de materias primas hasta
la construccion de elementos estructurales. Ahora bien, se ha evidenciado que el concreto
o también llamado hormigdn es uno de los principales elementos que emite CO, durante
su produccién [22]. Asimismo, este elemento, se prepara combinando cemento, arido fino
y grueso en proporciones especificas con una relacion agua-cemento adecuada; ademas,
es preciso sefalar que durante el proceso de preparacion y fabricacién la mezcla debe
obtener una adecuada homogeneidad para conseguir una alta resistencia en el elemento
estructural [23].

Entre las caracteristicas del concreto, algunos estudios mencionan que es un
material que muestra gran f'c, pero es débil cuando se somete a tensidn; no obstante, para
mejorar sus caracteristicas estructurales se han incorporado diversos tipos de refuerzo en
las areas propensas a la fisuraciéon [24]. Ademas, los materiales que conforman el concreto

pueden experimentar desgaste o deterioro con el tiempo [25].
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Las propiedades fisicas y mecénicas del concreto son esenciales influyendo en la
calidad y durabilidad estructural. En estado fresco, la trabajabilidad determina la facilidad
de manipulacion sin pérdida de homogeneidad, afectando consistencia, fluidez y
bombeabilidad [26]. Por otro lado, el asentamiento, medido con el cono de Abrams,
asegura mezclas adecuadas para cada aplicacién [27]. Ademas, es vital controlar la
segregacion, evitando que los componentes se separen por exceso de agua o mala
granulometria [28].

Ahora bien, una vez endurecido, la densidad y compacidad mejoran la resistencia
al reducir vacios [29] y absorcion de agua [30]. Por ultimo, la contraccion, asociada a la
reduccién de volumen tras el fraguado, plantea desafios importantes para la estabilidad y
durabilidad de las estructuras [31].

Las propiedades mecénicas del concreto son fundamentales para su desempefio
estructural. La f'c es la propiedad mas relevante, ya que mide la capacidad del concreto
para soportar cargas antes de fallar, siendo clave para su caracterizacion [32]. El Mr refleja
su capacidad para resistir fuerzas que inducen su doblado, esencial en pavimentos, aunque
dificil de medir por la complejidad del procedimiento [33], [34]. La ft, medida mediante
pruebas de traccion directa o flexion, es limitada por la naturaleza fragil del concreto, lo que
complica su precisiéon [35]. Por ultimo, el médulo de elasticidad (ME) indica la rigidez del
material y depende de factores como el tipo de cemento y la edad del concreto [36], siendo
esencial para evaluar su deformabilidad bajo carga [37].

De otro modo, la relacion del agua y cemento es crucial en la fabricacion del
concreto, dado que influye directamente en la capacidad de resistir cargas del elemento
estructural [30]. Por su lado, el cemento, actia como el aglutinante que proporciona
resistencia y cohesion a la mezcla de concreto [38]; por otro lado, el agua, es crucial en el
proceso de fraguado del cemento y la formacion de las propiedades del concreto, ya que,
ya que impurezas en el agua pueden disminuir la resistencia del concreto y afectar la

durabilidad de las estructuras [39].
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A su vez, la calidad de los agregados es esencial para obtener un concreto con las
propiedades deseadas [40]. Por un lado, el arido fino con un tamafio menor a 4.75 mm, se
utiliza para asegurar la cohesion adecuada en la mezcla de concreto [41], y el grueso, con
un tamafio superior a 4.75 mm, se considera fundamentales en la mezcla del concreto,
brindando estructura y resistencia [42].

Finalmente, el reciclaje de residuos de vidrio es una estrategia efectiva para reducir
la dependencia de materiales naturales en la fabricacion de concreto. Al ser utilizado como
reemplazo parcial del agregado fino, el PV puede mejorar algunas propiedades del
concreto [43]. Segun Hamada et al. [44], el vidrio es un material ampliamente utilizado y
fundamental a nivel global. Tras su uso, el vidrio desechado puede ser procesado, limpiado
y fundido nuevamente para la creacién de nuevos productos. Sin embargo, la presencia de
impurezas, la variedad en tipos y colores, y la falta de infraestructuras adecuadas para su
clasificacion dificultan su reutilizacion, lo que a menudo resulta en su acumulacién en
vertederos. Este tipo de residuos representa un riesgo ambiental en muchos vertederos
alrededor del mundo, ya que el vidrio no es biodegradable, y la escasez de espacios para
nuevos vertederos en ciudades densamente pobladas agrava la situacion. Por ello, reciclar
estos residuos se presenta como una opcidon mas eficiente para conservar los recursos
naturales y reducir tanto el espacio destinado a los vertederos como el consumo de energia

y los costos asociados.
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. METODO DE INVESTIGACION

Para esta investigacién se utiliz6 una metodologia basada en una revision
sistematica de la literatura, con un enfoque cuantitativo para analizar datos empiricos sobre
la incorporacién de vidrio reciclado en el concreto. Este enfoque permitié evaluar de forma
objetiva las propiedades mecénicas del material y detectar patrones relevantes para su
viabilidad en la construccion. Las preguntas de investigacion exploraron cédmo la adicion
de vidrio reciclado en distintas proporciones afecta la resistencia del concreto. Se revisaron
articulos de bases de datos indexadas como Scopus, ScienceDirect y EbscoHost,
publicados entre 2019 y 2023. Las palabras clave incluyeron "glass powder + concrete" y
"crushed glass + concrete properties”, identificando estudios relevantes sobre el tema;
mientras que se excluyeron aquellos estudios que no especificaran el tipo o proporcién de

PV o que se centraran en materiales distintos al concreto.
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. RESULTADOS
En las ultimas décadas, la ingenieria civil ha explorado el uso de materiales naturales y
sintéticos en concreto, destacandose el polvo de vidrio (PV) como material reciclado en su
refuerzo [5], [45]; por lo que, este articulo analiza, mediante una revision sistematica, la

integracién de PV en el concreto.

A nivel mundial, el PV o también llamado vidrio triturado (VT) es un subproducto
significativo. Segun un informe del Banco Mundial, en el periodo 2018 se generaron
aproximadamente 2010 millones de toneladas de residuos solidos urbanos, con una
proyeccion de aumento a 3400 millones de toneladas para 2050 [46]; no obstante, para
ilustrar esta tendencia, se presenta en la Fig. 1 un desglose de los paises y las cantidades

de residuos generados

Unién Europea
Europa

India

China

Japon

Alemania

Vidrio Triturado

Australia
Canada

EE.UU

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680

Fig. 1. Produccién anual de polvo de vidrio o vidrio triturado en millones de tonelada
La Fig. 1 muestra la produccion global de polvo de vidrio, destacando a China, Europay la

Unién Europea como los principales generadores de este material [47], [48], [49].

Entre tanto, estos residuos antes de ser utilizado como parte del concreto, el PV pasa por
una serie de pruebas de temperatura. Los resultados obtenidos durante estos ensayos se

detallan en la Tabla I:
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Tabla |l

Proceso de Temperatura en la cual son sometidos el PV

Residuo Temperatura Tiempo Observaciones Referencia

Durante el calentamiento, la superficie

150°c - 600°c 2h de las particulas cambiaba de brillante [8]
Polvo de a oscuro y luego regresaba a brillante.
vidrio La incorporacion de residuos de vidrio

1,5 horas (a
200°c - 800°c hasta un 22.5% incrementé la fc [50]
5°C/min).

residual a 800°C (41 MPa).

Nota: En la Tabla | se presentan los residuos de vidrio, las temperaturas alcanzadas y las

observaciones realizadas durante los ensayos.

En cuanto a las propiedades del concreto con la incorporacién del polvo de vidrio, se

detallan a continuacion:

— Propiedades fisicas

La Tabla Il muestra las propiedades fisicas del PV:

Tablall

Propiedades fisicas del VD

Gravedad
Densidad
Color especifica Referencia
kg/m?3
[kg/m?]
Blanco — Gris Claro 2450 - [51]
2660 910 [62]
3200 Van desde 2265, 2254 y 2223. [53]
~600 [48]
Van desde 2436, 2448 y 2457

Blanco - paralos 7, 28 y 90 dias de [54]

curado

Nota. En la Tabla Ill se resumen las propiedades fisicas obtenidas.
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— Propiedades mecanicas

Resistencia ala Compresion alos 28 dias

La resistencia es crucial para determinar las cargas méaximas que un elemento estructural
puede soportar. En la Fig. 2. al agregar entre un 5y 15% de PV al concreto, se obtuvieron
resistencias superiores, con valores de 48 y 55 MPa; sin embargo, al aumentar el
porcentaje de PV a 15, 20 y 30%, la capacidad de carga disminuyd, alcanzando valores de
32, 31.15 y 30.79 MPa respectivamente [8], [13], [55], [56]. En otro andlisis, como se
muestra en la Fig. 2. la maxima resistencia se logré con un 10% de PV, obteniendo valores
de 60 y 85 MPa, y solo dos estudios reportaron valores de hasta 100 y 80 MPa para

concentraciones de 20 y 30% de PV [57], [58], [59], [60].

60
55

55
z 57
o
=
c —0— [39]
O
5 90 48
o
Q.
§ 45.35 [15]
s 45
©
©
g )
S 40 FRCA
)
2 - 10%
[0
o 39 [8]

35 23 31.29

30.79
3516 1115
30
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Dosificacion (%)

Fig. 2. Resistencia a la compresion del concreto incorporando PV
Entre tanto, segun, Pauzi et al. [61] en su estudio al emplear un 0.6% de PV; obtuvo la

mayor f'c, siendo esta del 63.94 MPa a los 56 dias de curado [61].
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Resistencia a la Flexiéon a los 28 dias

Evalla la capacidad de los materiales para resistir la deflexion bajo carga. Con la adicion
de 10 y 20% de PV, como se muestra en la Fig. 3 se lograron los mayores valores de
resistencia, aunque no superaron los de la muestra de referencia. Un estudio reporté una
resistencia de 4.2 MPa con 30% de PV, en comparacién con un valor patrén [56], [59].

Ademas, con 0.6% de PV, la resistencia aumento6 a 8.5 MPa [62].

7

Resistencia ala flexion (MPa)
[l N w IS (63 (2]

o

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Proporciones de PV

Fig. 3. Resistencia a la flexién del concreto con PV
Nota. De la Fig. 3 se muestra el Mr del concreto con PV, encontrdndose en un rango de 4.1

a 6 MPa [56], [59].

8.6
8.4
8.2

8
7.8
7.6
74
7.2

7
6.8
6.6

0.3% 0.6%

Resistencia a la flexion (MPa)

Dosificacion de PV

Fig. 4. Resistencia a la flexion del concreto con 0.3 y 0.6% de PV
Nota. De la Fig. 4. se muestra que el 0.6% de PV encontré la resistencia mas alta, siendo

su valor de 8.5 MPa con respecto al 7.33 MPa del 0.3% de PV [62].

18



Resistenciaala Traccién alos 28 dias

En la Fig. 5 se muestra la f't del concreto, donde los valores mas altos se lograron con 1.2

y 10% de PV, alcanzando resistencias de 4.77 y 3.49 MPa, respectivamente [8], [62].

6
i 5 477
2 341 331
S 4 3.49
(8]
g — —— °
|— 3 3.24
S —eo—[g]
© 2
©
2
[} 1
1)
D
) 0
o
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Dosificacion (%)

Fig. 5. Resistencia a la traccién con diferentes porcentajes de PV.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En base al OEL, se puede determinar que, a nivel global, la generacién de residuos
solidos urbanos ha aumentado significativamente, y el polvo de vidrio es un subproducto
considerable dentro de estos desechos. Segun el Banco Mundial, en 2018 se produjeron
alrededor de 2010 millones de toneladas de residuos sdlidos, cifra que se proyecta
aumentara a 3400 millones de toneladas para 2050 [46]. Dentro de este contexto, paises
como China, Europa y la Unién Europea se destacan como los principales generadores de
PV, como se observa en la Fig. 1. Este panorama resalta la importancia de buscar
soluciones sostenibles para la gestion de estos residuos, entre ellas, su posible reutilizaciéon
en la industria de la construccion.

Respecto al OE2, la temperatura de quemado del PV es un aspecto crucial para su
utilizacion en el concreto. Durante el proceso de incorporacion del PV, se someten a
diversas pruebas térmicas para evaluar como se comporta el material a diferentes
temperaturas. Los resultados mostrados en la Tabla | indican que el PV fue sometido a
rangos de temperatura de 150°C a 800°C durante varios periodos. Durante estos ensayos,
se observd que la superficie de las particulas de vidrio pasaba de brillante a oscuro y luego
recuperaba su brillo original [8], [50]. Estos cambios en el comportamiento térmico podrian
afectar las propiedades del concreto, como la f'c, dependiendo de las condiciones de
curado y la temperatura del PV.

Referente al OE3, el polvo de vidrio presenta una variedad de caracteristicas fisicas
gue son fundamentales para su aplicacion en el concreto. La Tabla Il resume las
propiedades fisicas del PV, destacando su color (blanco-gris claro), gravedad especifica y
densidad. Estos valores varian entre 2450 kg/m3 y 3200 kg/ms3, lo que sugiere que el
comportamiento del material podria depender de la fuente y el proceso de reciclaje del
vidrio [51], [52], [53]. Estas propiedades son cruciales para evaluar como el PV influye en

las caracteristicas del concreto, como su resistencia, durabilidad y capacidad de carga.
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Con referencia al OE4, los estudios indican que agregar hasta un 10% de PV mejora
la f'c, con valores entre 60 MPay 85 MPa [57], [58], [59], [60], sugiriendo que el PV refuerza
el concreto sin comprometer su integridad. Sin embargo, al aumentar la proporcion de PV
al 20% y 30%, se observan resultados contradictorios. Algunos estudios reportan un
aumento en la resistencia (hasta 100 MPa con 20% de PV) [57], [58], [59], [60], mientras
que otros muestran una disminucion en la capacidad de carga, alcanzando solo 30.79 MPa
[8], [13], [55], [56]. Estas diferencias podrian deberse a variaciones en las metodologias de
preparacion del PV, tamafio de particulas o condiciones de curado. Ademas, los resultados
en ft y Mr también muestran inconsistencias, lo que indica una interaccién compleja entre

el PV y la matriz del concreto [8], [62].
4.2. Conclusiones

A nivel global, la produccién de residuos sélidos urbanos ha aumentado
considerablemente, y el PV se presenta como un subproducto significativo de estos
desechos. Paises como China, Europa y la Unién Europea son los principales generadores
de este material, lo que subraya la necesidad urgente de desarrollar soluciones sostenibles
para su gestion. La reutilizacion del PV en la industria de la construccion podria ser una de
las alternativas mas viables para reducir la huella ambiental del sector.

La temperatura de quemado del PV juega un papel crucial en su integracion con el
concreto. Los ensayos térmicos realizados demuestran que el PV cambia de color al
someterse a altas temperaturas, lo que podria afectar sus propiedades y comportamiento
en el concreto. Las diferencias observadas en las propiedades térmicas pueden influir en
la f'c del concreto, dependiendo de la temperatura de curado y las condiciones especificas
del PV utilizado.

Las propiedades fisicas del PV, como su color, gravedad especifica y densidad, son
factores determinantes en su comportamiento dentro de la mezcla de concreto. Los valores
obtenidos para estas propiedades varian segun el tipo de vidrio reciclado utilizado, lo que

sugiere que el comportamiento del PV puede depender de su fuente y proceso de reciclaje.
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Esto implica que el PV podria mejorar las propiedades mecénicas del concreto, pero su
rendimiento depender& de las caracteristicas especificas del material.

El PV hasta un 10% mejora la resistencia a la compresion del concreto, lo que
confirma su potencial como material de refuerzo. Sin embargo, el aumento de la proporcion
de PV al 20% o 30% presenta resultados contradictorios. Mientras algunos estudios
reportan un aumento en la resistencia, otros muestran una disminucioén significativa en la
capacidad de carga. Estas discrepancias sugieren que las metodologias de preparacion,
el tamafio de las particulas y las condiciones de curado del concreto son factores

determinantes para obtener los mejores resultados en la utilizacion de PV
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ANEXOS

Anexo 1. Nivel de Produccion del Vidrio

Residuo Pais Millones
EE.UU 114
Canada 3.7
Australia 25
Alemania 15
Vidrio Triturado Japon 8
China 59
India 5.6
Europa 35.62
Union Europea 22.33
Anexo 2. Matriz de Consistencia
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