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Resumen - El presente estudio es la
continuacion de un proyecto donde se
realizaron pruebas a hormigones con
vidrio reciclado en sustitucion de agre-
gado fino en un 10%, 20% y 30%. En
esta nueva etapa, el vidrio fue recolec-
tado de los desperdicios del comercio
tradicional del municipio de Ponce y
llevado a través del proceso industrial
tradicional de trituracion en la ma-
nufactura de arena en una cantera.
Al vidrio ya triturado se le realizaron
pruebas de granulometria, gravedad
especifica, absorcion y humedad. Se
prepararon 12 diserios de mezclas de
hormigén con tres diferentes porcen-
tajes de sustitucion de vidrio por agre-
gado fino en un 0%, 8%, 16% y 25%,
también tres diferentes relaciones agua
cemento de 0.30, 0.50 y 0.70. Se com-
pararon los resultados de resistencias a
la compresion. También, a las muestras
con relacion agua cemento de 0.30, se
le realizaron pruebas de permeabilidad
de iones de cloruro. Se confirmo que no
hay efectos negativos en los resultados
de resistencias, sin embargo se encontro
que, a medida que se aumenta el por-
centaje de vidrio, aumentd también la
permeabilidad a cloruros

INTRODUCCION

El presente estudio es una con-
tinuacion del proyecto realizado
por Santiago Nieves [1], donde se
realizaron pruebas de hormigén
de resistencia de 3,000 libras por

pulgada cuadrada (psi) con vidrio
reciclado en sustitucién de agrega-
do fino en un 10%, 20% y 30%. Di-
cho proyecto parti6 de la premisa
que la situacién actual es que “la
disposicién y de botellas de vidrio
representa un gran problema para
los municipios, ya que desde el
2009 no existe un plan para reciclar
los mismos”.

Para este proyecto se disefiaron
12 mezclas de hormigén con rela-
ciones agua cemento de 0.30, 0.50,
y 0.70 como mezclas control, tam-
bién utilizando 8%, 16% y 25% de
vidrio reciclado en sustitucion de
agregado fino para cada relacién
agua cemento respectivamente, y
se compararon los resultados con
las pruebas de control. Ademas, se
prepar6 una mezcla control para
comparar los resultados. A las
mezclas se le realizaron diferentes
pruebas en su estado plastico y en
su estado endurecido. Las pruebas
realizadas fueron las siguientes:
asentamiento, temperatura, peso
unitario, resistencia a la compre-
sién, y permeabilidad a iones de
cloruro. En adicién, al vidrio tritu-
rado para ser utilizado en las mez-
clas, se le realizaron las pruebas
de granulometria, gravedad espe-
cifica y absorcién para comparar
con la arena. Con los resultados
obtenidos se pudo determinar que
la utilizacién del vidrio triturado
en sustitucién de agregado fino es
una alternativa viable que puede
contribuir de manera significativa
a la reduccién de botellas en los
rellenos sanitarios del pais. La Fi-
gura 1 muestra el vidrio triturado
de botellas de vidrio recuperadas

Figura 1 - Vidrio Triturado Reciclado )

de los desperdicios de los comer-
cios tradicionales en el Municipio
Auténomo de Ponce.

REVISION DE LITERATURA

En estudio realizado por San-
tiago Nieves en la Universidad
Politécnica de Puerto Rico [1], se
determiné que el uso de vidrio
reciclado en sustitucién de agre-
gado fino en hormigén era viable
como una alternativa para lidiar
con el manejo de estos desperdi-
cios y evitar que los mismos fue-
ran a parar a los vertederos del
pais. En este estudio observé el
comportamiento del hormigén en
su estado pléstico y endurecido
de mezclas de prueba con 10%,
20% y 30% de vidrio triturado en
sustitucién de agregado fino. Uti-
lizando una mezcla control de re-
sistencia de 3,000, psi se realizaron
sus comparativas donde, hasta un
20%, los resultados fueron satis-
factorios.

Existe otro estudio [2] donde se
ha documentado también la pro-
blemadtica del manejo del vidrio
en la ciudad de Hong Kong. Se
realizaron pruebas para reciclar
vidrio en productos derivados del
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hormigén como bloques, morte-
ros arquitecténicos y hormigén
autocompactante. En dicho es-
tudio se encontraron resultados
prometedores, pero existe la pro-
blematica de la legislacién guber-
namental donde se establezca el
método de disposicién final del
vidrio para que se pueda viabili-
zar su reciclaje.

Se han realizado estudios con
vidrio reciclado en hormigén
hace més de 50 afios [3], pero en
su mayoria fueron con propdsi-
tos arquitecténicos, sustituyendo
agregado fino y grueso. Dichos
estudios también recomiendan
la utilizacién de otros tipos de
cemento con bajos contenidos de
dlcalis para reducir el potencial
de reacciones detrimentales a los
hormigones como la Reaccién Al-
cali Silice (ASR, por sus siglas en
inglés).

Shayan [4] - [5] realiz6 estudios
utilizando el vidrio pulverizado,
ya que en ese tamafio el vidrio
posee propiedades puzolanicas y
puede utilizarse como reemplazo
de cemento en el hormigén, ha-
ciendo econdmicamente viable su
utilizacién, atin con el alto costo
de produccién. La utilizacién del
vidrio en polvo produjo una ma-
triz de hormigén més densa, me-
jorando la durabilidad. Concluyé
en su estudio que es posible reem-
plazar hasta un 30% de cemento
0 agregado fino por vidrio pulve-
rizado sin causar efectos adversos
al hormigon.

Nassar y Soroushian [6] reali-
zaron estudios donde utilizaron
agregados reciclados de hormi-
gon y vidrio pulverizado. Obtu-
vieron resultados satisfactorios
ya que encontraron que el vidrio
pulverizado y la pasta del hormi-
gon reciclado lograban producir
gel que aglutina o pega todos los
componentes del hormigén, me-
jorando la micro estructura de la
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matriz del hormigén.

La mayoria de los estudios
realizados [7] - [8] coinciden que
la mayor preocupacién en la uti-
lizacién del vidrio triturado o
pulverizado en hormigén es el
potencial desarrollo de ASR. Tam-
bién coinciden que el vidrio con-
tiene propiedades puzoldnicas
que aportan a mejorar la micro
estructura de la matriz del hor-
migén, mejorado la durabilidad y
la resistencia a la compresién del
hormigén. También la utilizacién
de vidrio pulverizado como re-
emplazo de cemento ayuda a la
reduccion de emisiones de CO2,
ademds de aliviar la carga de los
rellenos sanitarios en el entorno.

OBJETIVOS

Para este proyecto se estable-
cieron los siguientes objetivos:

® Demostrar que el vidrio de
botella, luego de un proceso de
trituracién a nivel industrial sim-
ple, puede utilizarse como parte
del agregado fino en una mezcla
de hormigén.

* Observar las diferencias en
las resistencias de los hormigones
al utilizar porcentajes de vidrio
reciclado triturado a los utilizados
por Santiago Nieves [1].

* Observar el comportamien-
to en términos de resistencias a
la compresién y permeabilidad a
iones de cloruro, con la utilizaciéon
de un cemento Portland Tipo IS
adicionado con 15% de escoria de
alto horno (“slag”), disponible en
Puerto Rico, diferente del Cemen-
to Portland Tipo I producido en
Puerto Rico.

* Realizar pruebas adicionales
€Omo peso unitario y resistencia a
permeabilidad de iones de cloruro.

METODOLOGIA

Se estableci6 el procedimiento
de recoleccién de botellas de la
manera mads préactica, sin ningin

tipo de clasificacion por colores,
tamanos o formas, procedentes
de los desperdicios de varios co-
mercios. Luego, las botellas re-
copiladas fueron procesadas a
nivel industrial en una cantera
de procesamiento de agregados,
donde se recuper? solo la porciéon
clasificada como agregado fino o
arena pasando el tamiz # 4. Se le
realizaron pruebas de gradaciéon
de acuerdo al ASTM Standard
C136-01. En la Tabla 1 se mues-
tran los resultados de gradacién
obtenidos. EnlaFigura 2 se mues-
tran los tamices utilizados con el
material retenido en cada uno de
ellos y en la Figura 3 se muestra
la gréfica de granulometria del
vidrio triturado, en esta grafica se
pudo observar que el 0.29% de las
particulas es mayor de 4.75mm, el
50.18% de las particulas es mayor
de 2.36mm, el 34.62 de las par-
ticulas es mayor de 1.18mm, el
restante 14.90% se distribuye en-
tre 0.70mm a .075mm y el pan. Si
comparamos estos resultados con
el rango requerido por el ASTM
Standard C-33 para una arena uti-
lizada para hormigones, coloca al
vidrio en la zona gruesa.

Se realiz6 el procedimiento
para obtener la gravedad espe-
cifica de acuerdo al ASTM Stan-
dard D 854-10. En la Figura 4 se
muestra parte del procedimiento.
También se realizé la prueba para
determinar la absorcién del vidrio
de acuerdo al ASTM C128-01. En
la Figura 5 se muestra parte del
procedimiento de la prueba.

Disefio de Mezclas

Para este proyecto se dise-
fiaron 12 mezclas de hormigén en
total, con relaciones agua cemento
de 0.30, 0.50, y 0.70. Se prepararon
tres mezclas control con relaciones
agua cemento de 0.30, 0.50 y 0.70,
también se prepararon nueve
mezclas de hormigén para cada



Figure 2 - Material Retenido en los Tamices

y la del cemento provista por el
manufacturero, CEMEX Puerto
Rico. La absorcién de los materia-
les fue determinada de acuerdo a
ASTM Standard C-117.Se deter-
mind la humedad de los agrega-
dos de acuerdo al ASTM Standard
C 566/566M-12. En la Tabla 3 tam-
bién se muestra el porciento de hu-
medad de los materiales utilizados
para las mezclas de hormigén.

Figure 3 - Granulometria del Vidrio Triturado

relacién agua cemento utilizando
8%, 16% y 25% de vidrio reciclado
en sustitucién de agregado fino,
respectivamente. En la Tabla 2 se
desglosan las caracteristicas de las
mezclas de hormigén utilizadas.

Figure 4 - Prueba de Gravedad Especifica
del Vidrio

El cemento utilizado para las
muestras fue Portland Adicio-
nado Tipo IS, regido por el ASTM
Standard C 595. El agregado
fino utilizado fue de proceden-
cia caliza y el agregado grueso de
procedencia basaltica. El agua uti-

Figure 5- Prueba Absorcion del Vidrio

lizada fue potable del sistema
publico de la Autoridad de Acue-
ductos y Alcantarillados de PR.
También se utilizaron los aditivos
Polyheed 897, que es un retarda-
dor y reductor de agua de media-
no rango, y Glenium 3030, que es
un reductor de agua de alto rango,
ambos de la casa BASF Construc-
tion Chemicals. Las gravedades
especificas y las absorciones de los
materiales se pueden observar en
la Tabla 3; estas fueron determina-
das mediante pruebas de labora-
torio de acuerdo al ASTM C-128

%

Curva de Gradacion del Vidrio No. Peso % %

120% T T SN Y K 204 153 T 500 6N 6 R M R Y O W O 61 S X O N ) (30 ] Tamiz Rctenido Relcnido Acumu}ado Pasando
H T H— t 1 } i Retenido

o B 5 " ! | i ] 5 3/8 0 0.00% 0.00% 100%
E 80% | R e e - - 1 4 1.46 0.29% 0.29% 99.71%
. N - H - ! 3 25092 | 50.18% 5048% | 49.52%
g | \ | | ; | 16 173.11 34.62% 85.10% 14.9%
R 40% | ! \ = I : 30 38 7.60% 92.70% 7.30%
20% | == | : : | 50 20.67 4.13% 96.83% 3.17%
o | P . { ; 100 7.02 1.40% 98.24% 1.76%
0 1 2 3 s s M ) 2 ) pd 200 2.28 0.46% 98.69% 1.31%

No. Tamiz Pan 6.54 1.31% 99.54% 0%
Tabla 1 - Resultados Granulometria del Vidrio

Se prepararon las mezclas de
hormigén de 1.60 pies cuibicos
cada una utilizando una mezcla-
dora de tambor de acuerdo con
el ASTM Standard C 192/C 192M
— 02. Se le practicaron también
pruebas en su estado pldstico de:

¢ Temperatura, de acuerdo al
ASTM Standard 1064/C 1064M-
012.

® Asentamiento, de acuerdo al
ASTM Standard C 143/C 143M-
12.Peso unitario de acuerdo al
ASTM C 138/C 138M-12. Se
prepararon 10 cilindros de 4” de
didmetro y 8” de alto para cada
mezcla segin el ASTM Standard
C192/C192M -02.

Luego realizaron las siguientes
pruebas en su estado endurecido:

* Ensayos para determinar
resistencias a la compresion en li-
bras por pulgada cuadrada (psi) a
los 3,7,y 28 dias, segtin él ASTM
Standard C39/C39M-01.

¢ Permeabilidad, de acuerdo al
ASTM Standard C-1202, donde se
determiné la resistencia a la pen-
etraciéon de iones de cloruro en
colombos, luego de someter las
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muestras a un proceso de curado

se aumenta el porcentaje de susti-

., . q .
acelerado de acuerdo al ASTM tucién del vidrio.
Standard C 918/C 918M-13. .
Asentamiento Temperatura e
Mezcla 3 P Unitario
(in) (F%) (Ib/A"3)
Relacion > WIC-0.30
% de ’ 8 885 147.68
Agua .giivwp gt vary Control
2 sustitucion de Descripcion
Cemento R W/C-0.50
vidrio : 8 91.9 147.36
wiC Control
0.30 0 Control PORO-16 75 919 146.32
Control
0.50 0 Control
0.70 0 Control ke 0‘0 8 89.7 146.84
8% Vidrio
W/C=0.50
b 8.75 90.0 146 .48
0.30 8% Prueba 8% Vidrio
W/C-0.70
0, ) 8 91.0 145.68
0.50 8% Prueba 8% Vidrio b
0.70 8% Prucba
W/C-0.30 3 s
16% Vidrio 10.25 88.3 148.16
0.30 16% Prueba W/C=0.50
5 8.5 5.2
16% Vidrio d # Mot
0.50 16% Prueba
W/C-0.70 B i e
0.70 16% Prucba 16% Vidrio §4.30 145.92
WIC=0.30
030 25%, Prueba 25% Vidrio 10.75 86 150.16
0.50 25% Prueba W/C=0.50
25% Vidrio & 4 146,08
0.70 25% Prueba o
W/C=0.50 4 834 144.84
7oes 25% Vidrio
Tabla 2 - Caracteristicas de las Mezclas de

Hormigon

Tabla 4 - Resultados de Hormigén en su
Estado Plastico

tra una comparacién de los resulta-
dos de las resistencias a la compre-
sién vs. el porcentaje de vidrio para
cada mezcla donde claramente se
pudo observar una tendencia, a
medida que se aumenta el porcen-
taje de sustitucién de vidrio recicla-
do triturado por arena, las resisten-
cias a la compresién del hormigén
aumentaron en comparacion con
los resultados de resistencia a la
compresion de las mezclas de
prueba control. Esto puede atri-
buirse al aporte de las caracteristi-
cas puzoldnicas que posee el vidrio
pulverizado en combinacién con la
cal libre del cemento redundando
en la formacién del “gel” que aglu-
tina o pega las particulas en el hor-
mig6n [6]. También, el tener menos
demanda de agua y una matriz de
hormigén més densa, contribuyen
al desarrollo de resistencias a la

Gravedad Absorcion Humedad
Material | Especifica %) %) PO — P —
- - Ml esistencia en Compresion (psi) o esistencia en Compresion (psi)
Agua 1.0 NA WA idias | 7dias 28 dias idias | 7dias 28 dias
Cenicatd 3.02 NA NA W/C 030 7517 | 8085 10,140 WIC 0.30 8775 | 10375 12,112
Agregado 27 430 270 Control 7591 8,200 10,141 16% Vidrio 8,909 10410 12,126
Grueso
Agregado 7,930 10,770 10,705 11,585
252 1.00 484 : — - : - -
Fino F'c Promedio 7,554 8,102 10,350 F'c Promedio 8,842 10,497 12,074
Vidrio 251 0.00 0.00 W/C=0.50 3467 | 4,195 5714 W/C=0.50 4773 | 5640 6.626
. . Control 3.634 3,955 5,625 16% Vidrio 4,728 4,665 6,667
Tabla 3 - Propiedades de los Materiales - — -
o 4320 5711 5355 6.667
Utilizados en las Mezclas F'c Promedio 3.551 3157 5.683 F'c Promedio 4751 5.220 6.653
W/C=0.70 1,767 1,870 2,806 WiC=0.70 2,623 2870 4057
RESULTADOS Control 1,662 1,755 2806 16% Vidrio 2628 2.955 4,148
1,870 2934 2.795 4037
Los resultados obtenidos de FePromedio | 1715 | 1892 2519 Fe Promedio | 2626 | 2873 2081
las pruebas realizadas a los hor-
. Resistencia en Compresion (psi) Resistencia en Compresion (psi)
Mezcla Mezcla
migones en Su estado fresco se ¢ 3dias | 7dias 28 dias ‘ 3dias | 7 dias 28 dias
muestran en la Tabla 4, durante el WIC=030 7547 | 7775 10,010 W/C=030 0124 | 9.560 12781
: 8% Vid 7465 | 7710 10,121 25% Vid 8652 | 10350 12,673
proceso de preparacion de las mez- Va0 : N :
7.745 10,498 10,200 12371
clas de pruebas se pudo notar que, - - - — -
F'c Promedio 7,506 7,743 10,210 F'e 8,888 10,037 12,608
amedida que se aumentaba el por- WC 050 | ase | amo 5161 WC 050 | 4667 | 4950 7001
Centaje de sustitucidn de vidrio por 8% Vidrio 3935 | 4205 5363 25% Vidrio 4554 | 5105 6.824
. 4,185 5272 5,250 7.295
arena o agregado fino, hubo una
d ., 1 d d d F'c Promedio 3.890 4,193 5,265 F'c Promedio 4611 5,102 7.040
reqauccion en la demanda de agua W/C=0.70 2073 | 2275 3273 W/C=0.70 2615 | 3.85 4,079
..
de las mezclas. También se pudo 8% Vidrio 2,153 2215 3,201 25% Vidrio 2,806 2,930 4,200
observar un aumento en el peso ol 3053 4408 4o
T'c Promedio | 2213 | 2290 3,189 T'c Promedio | 2711 | 3072 4123

unitario de las mezclas. Aunque
se muestran unos resultados de
asentamientos diferentes o errati-
cos, la diferencia es a consecuencia
de la reduccién en demanda de
agua de las mezclas a medida que
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Tabla 5 - Resultados Pruebas de Compresion

Enla Tabla 5 se presentan los re-
sultados de resistencia a la compre-
sién de las 12 mezclas de pruebas
realizadas. En la Figura 6 se mues-

compresion mas altas. En la Figura
7 se muestra la evolucién de resis-
tencias para cada una de las mez-
clas con respecto al tiempo donde
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Figura 6 - Grafica de Barras de Resistencias vs. % de Sustitucion de Vidrio
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Figura 7 - Grafica de Resistencias en Compresion (psi) vs. Tiempo (dias)
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Figura 8 - Curva de Resistencias vs. Relacion Agua Cemento

se puede notar la tendencia al au-
mento en resistencias.

También se puede observar que
a menor relacién agua cemento se
amplia el diferencial en resistencias
ala compresién y, en las mezclas de

menor relacién agua cemento, se
reduce ese margen. Tampoco existe
un margen muy amplio en térmi-
nos de resistencias entre el 16% y
el 25% de sustitucién de vidrio por
agregado fino en las mezclas.

Enla Figura 8 se puede observar
una curva de tres puntos para cada
una de las mezclas para cada por-
centaje de sustitucién de vidrio por
agregado fino. Estas curvas sirven
como herramienta para estimar
las resistencias a la compresion del
hormigén a diferentes porcentajes
y relaciones agua cemento.

P L RO Resistencias a
busmucn((zz;iu vidrio Permeabilidad
(Culombs)
0 397
8 397
16 905
25 1136

Tabla 6 - Resultados Pruebas de Permea-
bilidad

En la Tabla 6 se muestran los
resultados de las pruebas de resis-
tencia a la penetracién de iones de
coruro (Permeabilidad) realizadas
a las muestras con relacién agua
cemento de 0.30. Se pudo observar
que la sustitucién de vidrio en por-
centajes menores de 8% no impli-
can una diferencia significativa en
los resultados de permeabilidad,
sin embargo a medida que au-
menta el porcentaje de sustitucién
de vidrio por agregado fino hubo
un aumento en los resultados de
permeabilidad de iones de cloruro,
lo que indica que hubo mayor paso
delosiones a través de la matriz del
hormigén. En la Figura 9 se puede
observar la tendencia de los resul-
tados a medida que se aumenta el
porcentaje de sustitucion de vidrio
por agregado fino.

En estos resultados también
se pudo observar que, con la uti-
lizacién de un cemento adicionado
con escoria de al horno en un 15%
(“slag”), se obtuvieron hormigones
con muy baja permeabilidad.

CONCLUSION
Con los resultados obtenidos se
concluye que las botellas pueden
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Figura 9 - Grafica de Resistencias ala Permeabilidad vs. Porciento de Sustitucion de Vidrio

ser procesadas en una cantera de
agregados convencionales para
obtener vidrio triturado. Luego, el
vidrio triturado puede ser utilizado
en la produccién de hormigones.
Los resultados de resistencias
a la compresion demostraron un
aumento significativo en las resis-
tencias a la compresién de los hor-
migones, aun cuando se utilizé un
cemento Tipo IS. Este aumento en
resistencia es atribuible a la com-
binacién de las propiedades pu-
zoldnicas que posee el vidrio pul-
verizado y la cal libre del cemento
redundando en la formacién del
“Gel” o pegamento que aglutinan
todos los componentes en una

mezcla de hormigones. Estos re-
sultados muestran que no hay un
efecto negativo en la evolucién de
resistencias de los hormigones a
temprana edad; tampoco en los re-
sultados a los 28 dias.

Los resultados de las pruebas de
resistencia a la penetracién de iones
de cloruro realizadas a las muestras
con relacién agua cemento de 0.30
demostraron que la sustitucién
de vidrio en porcentajes menores
de 8% no implican una diferen-
cia significativa en los resultados
de permeabilidad. Sin embargo, a
medida que aumenta el porcentaje
de sustitucién de vidrio, hay una
tendencia al aumento en los resul-

tados de resistencia a la permeabi-
lidad de iones de cloruro.

TRABAJOS FUTUROS

En este estudio se pudo de-
mostrar que la adicién de vidrio
triturado en mezclas de hormigén
es viable, trayendo beneficios sig-
nificativos a los hormigones asi
como al ambiente, contribuyendo
al rehdso, y reduccién del volu-
men de botellas de vidrio que se
depositan en los rellenos sanitari-
os de Puerto Rico.

Los posibles trabajos futuros
se pueden realizar las siguientes
pruebas:

* Observar la estabilidad di-
mensional de los hormigones a
largo plazo.

* Observar si pudiera ocurrir re-
accién “Alkali-Silica” o ASR.

* Realizar andlisis petrogréficos
para observar la matriz de los hor-
migones y si existe la creacién de la
estrigita.

* Realizar pruebas de modulo
de rotura o resistencia a flexién de
los hormigones.

* Realizar pruebas con vidrio pul-
verizado en sustitucién de cemento.
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