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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
agregado fino en un 10%, 20% y 30%. En esta
nueva etapa, el vidrio fue recolectado de los
desperdicios del comercio tradicional del
municipio de Ponce y llevado a través del proceso
industrial tradicional de trituracion en la
manufactura de arena en una cantera. Al vidrio ya
triturado se le realizaron pruebas de
granulometria, gravedad especifica, absorcion y
humedad. Se prepararon 12 disefios de mezclas de
hormigén con tres diferentes porcentajes de
sustitucion de vidrio por agregado fino en un 0%,
8%, 16% y 25%, también tres diferentes relaciones
agua cemento de 0.30, 0.50 y 0.70. Se compararon
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 confirmé que
no hay efectos negativos en los resultados de
resistencias, sin embargo se encontr6 que, a
medida que se aumenta el porcentaje de vidrio,
aumento6 también la permeabilidad a cloruros.

Palabras claves — absorcion, “alkali-silica”,
curvas de relacion agua cemento vs. resistencia a
la compresidn, granulometria, gravedad especifica,
permeabilidad.

INTRODUCCION

El presente estudio es una continuacion del
proyecto realizado por Santiago Nieves [1], donde
se realizaron pruebas de hormigdn de resistencia de
3,000 libras por pulgada cuadrada (psi) con vidrio
reciclado en sustitucion de agregado fino en un
10%, 20% y 30%. Dicho proyecto partié de la
premisa que la situacion 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 relaciones agua cemento de 0.30,
0.50, y 0.70 como mezclas control, también
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 pléastico y en su estado
endurecido. Las pruebas realizadas fueron las
siguientes:  asentamiento, temperatura, peso
unitario, resistencia a la compresion, y
permeabilidad a iones de cloruro. En adicién, al
vidrio triturado para ser utilizado en las mezclas, se
le realizaron las pruebas de granulometria,
gravedad especifica y absorcion para comparar con
la arena. Con los resultados obtenidos se pudo
determinar que la utilizacion del vidrio triturado en
sustitucion de agregado fino es una alternativa
viable que puede contribuir de manera significativa
a la reduccidn de botellas en los rellenos sanitarios
del pais. La Figura 1 muestra el vidrio triturado de
botellas de vidrio recuperadas de los desperdicios
de los comercios tradicionales en el Municipio
Auténomo de Ponce.

Figura 1
Vidrio Triturado Reciclado



REVISION DE LITERATURA

En estudio realizado por Santiago Nieves en la
Universidad Politécnica de Puerto Rico [1], se
determind que el uso de vidrio reciclado en
sustitucion de agregado fino en hormigén era viable
como una alternativa para lidiar con el manejo de
estos desperdicios y evitar que los mismos fueran a
parar a los vertederos del pais. En este estudio
observé el comportamiento del hormigdén en su
estado plastico y endurecido de mezclas de prueba
con 10%, 20% y 30% de vidrio triturado en
sustitucidn de agregado fino. Utilizando una mezcla
control de resistencia de 3,000, psi se realizaron sus
comparativas donde, hasta un 20%, los resultados
fueron satisfactorios.

Existe otro estudio [2] donde se ha
documentado también la problematica del manejo
del vidrio en la ciudad de Hong Kong. Se
realizaron pruebas para reciclar vidrio en productos
derivados del hormigén como bloques, morteros
arquitecténicos y hormigén autocompactante. En
dicho estudio se encontraron  resultados
prometedores, pero existe la probleméatica de la
legislacion gubernamental donde se establezca el
método de disposicion final del vidrio para que se
pueda viabilizar su reciclaje.

Se han realizado estudios con vidrio reciclado
en hormigén hace mas de 50 afios [3], pero en su
mayoria fueron con prop6sitos arquitectonicos,
sustituyendo agregado fino y grueso. Dichos
estudios también recomiendan la utilizacion de
otros tipos de cemento con bajos contenidos de
alcalis para reducir el potencial de reacciones
detrimentales a los hormigones como la Reaccién
Alcali Silice (ASR, por sus siglas en inglés).

Shayan [4] - [5] realizé estudios utilizando el
vidrio pulverizado, ya que en ese tamafio el vidrio
posee propiedades puzolanicas y puede utilizarse
como reemplazo de cemento en el hormigon,
haciendo econémicamente viable su utilizacion,
aln con el alto costo de produccion. La utilizacion
del vidrio en polvo produjo una matriz de hormigén
mas densa, mejorando la durabilidad. Concluy6 en
su estudio que es posible reemplazar hasta un 30%

de cemento o agregado fino por vidrio pulverizado
sin causar efectos adversos al hormigén.

Nassar y Soroushian [6] realizaron estudios
donde utilizaron agregados reciclados de hormigon
y vidrio pulverizado. Obtuvieron resultados
satisfactorios ya que encontraron que el vidrio
pulverizado y la pasta del hormigén reciclado
lograban producir gel que aglutina o pega todos los
componentes del hormigén, mejorando la micro
estructura de la matriz del hormigén.

La mayoria de los estudios realizados [7] - [8]
coinciden que la mayor preocupacion en la
utilizacion del vidrio triturado o pulverizado en
hormigén es el potencial desarrollo de ASR.
También coinciden que el vidrio contiene
propiedades puzolénicas que aportan a mejorar la
micro estructura de la matriz del hormigdn,
mejorado la durabilidad y la resistencia a la
compresion del hormigén. También la utilizacion
de vidrio pulverizado como reemplazo de cemento
ayuda a la reduccion de emisiones de CO2, ademas
de aliviar la carga de los rellenos sanitarios en el
entorno.

OBJETIVOS

Para este proyecto se establecieron los
siguientes objetivos:

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

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

e Observar el comportamiento en términos de
resistencias a la compresién y permeabilidad a
iones de cloruro, con la utilizacion de un
cemento Portland Tipo IS adicionado con 15%
de escoria de alto horno (“slag”), disponible en
Puerto Rico, diferente del Cemento Portland
Tipo | producido en Puerto Rico.



e Realizar pruebas adicionales como peso
unitario y resistencia a permeabilidad de iones
de cloruro.

METODOLOGIA

Se estableci6 el procedimiento de recoleccion de
botellas de la manera mas practica, sin ningun tipo
de clasificacion por colores, tamafios o formas,
procedentes de los desperdicios de varios
comercios. Luego, las botellas recopiladas fueron
procesadas a nivel industrial en una cantera de
procesamiento de agregados, donde se recuperd
solo la porcion clasificada como agregado fino o
arena pasando el tamiz # 4. Se le realizaron pruebas
de gradacion de acuerdo al ASTM Standard C136-
01. En la Tabla 1 se muestran los resultados de
gradacion obtenidos. En la Figura 2 se muestran
los tamices utilizados con el material retenido en
cada uno de ellos y en la Figura 3 se muestra la

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

Figura 2
Material Retenido en los Tamices
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Granulometria del Vidrio Triturado



Figura 4
Prueba de Gravedad Especifica del Vidrio

Figura 5
Prueba Absorcién del Vidrio

Disefio de Mezclas

Para este proyecto se disefiaron 12 mezclas de
hormigdn 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
hormigbn para cada relacion 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 hormigon utilizadas.

Tabla 2
Caracteristicas de las Mezclas de Hormigén
Relacion
I % de
Agua _— L
sustitucién de Descripcion
Cemento vidrio
wiC
0.30 0 Control
0.50 0 Control
0.70 0 Control
0.30 8% Prueba
0.50 8% Prueba
0.70 8% Prueba
0.30 16% Prueba
0.50 16% Prueba
0.70 16% Prueba
0.30 25% Prueba
0.50 25% Prueba
0.70 25% Prueba

El cemento utilizado para las muestras fue
Portland Adicionado Tipo IS, regido por el ASTM
Standard C 595. El agregado fino utilizado fue de
procedencia caliza y el agregado grueso de
procedencia baséltica. El agua utilizada fue potable
del sistema publico de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados de PR. También se utilizaron los
aditivos Polyheed 897, que es un retardador y
reductor de agua de mediano rango, y Glenium
3030, que es un reductor de agua de alto rango,
ambos de la casa BASF Construction Chemicals.
Las gravedades especificas y las absorciones de los
materiales se pueden observar en la Tabla 3; estas
fueron determinadas mediante pruebas de
laboratorio de acuerdo al ASTM C-128 y la del
cemento provista por el manufacturero, CEMEX
Puerto Rico. La absorcién de los materiales fue



determinada de acuerdo a ASTM Standard C-
117.Se determind la humedad de los agregados de
acuerdo al ASTM Standard C 566/566M-12. En la
Tabla 3 también se muestra el porciento de
humedad de los materiales utilizados para las
mezclas de hormigon.

Tabla 3
Propiedades de los Materiales Utilizados en las Mezclas

Gravedad Absorcién Humedad

Material Especifica (%) (%)
Agua 1.00 N/A N/A
Cemento 3.02 N/A N/A
Agregado 2.72 430 2.70
Grueso
A

_gregado 2.52 1.00 4.84
Fino
Vidrio 2.51 0.00 0.00

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

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

e 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 diametro y 8” de alto para
cada mezcla segun el ASTM Standard C 192/C
192M - 02.

Luego realizaron las siguientes pruebas en su
estado endurecido:

e Ensayos para determinar resistencias a la
compresién en libras por pulgada cuadrada
(psi) a los 3, 7, y 28 dias, segun él ASTM
Standard C39/C39M-01.

e Permeabilidad, de acuerdo al ASTM Standard
C-1202, donde se determind la resistencia a la
penetracion de iones de cloruro en colombos,
luego de someter las muestras a un proceso de
curado acelerado de acuerdo al ASTM
Standard C 918/C 918M-13.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas a los hormigones en su estado fresco se
muestran en la Tabla 4, durante el proceso de
preparacion de las mezclas de pruebas se pudo
notar que, a medida que se aumentaba el porcentaje
de sustitucion de vidrio por arena o agregado fino,
hubo una reduccién en la demanda de agua de las
mezclas. También se pudo observar un aumento en
el peso unitario de las mezclas. Aunque se muestran
unos resultados de asentamientos diferentes o
erraticos, la diferencia es a consecuencia de la
reduccion en demanda de agua de las mezclas a
medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion
del vidrio.

Tabla 4
Resultados de Hormigén en su Estado Plastico

Peso
Asentamiento Temperatura o
Mezcla (in) ) Unitario
(Ib/ftr3)
W/C=0.
/e=0.0 8 88.5 147.68
Control
W/C=0.
/e=050 8 91.9 147.36
Control
W/C=0.
=070 75 91.9 146.32
Control
W/C=0.30
7 146.84
8% Vidrio 8 89 6.8
W/C=0.50
T : 146.4
8% Vidrio 8.75 90.0 6.48
W/C=0.70
1 145.
8% Vidrio 8 91.0 5.68
W/C=0.30
16% Vidrio 10.25 88.5 148.16
W/C=0.50
16% Vidrio 7.5 88.5 146.24
W/C=0.70
16% Vidrio 5 84.50 145.92
W/C=0.30
25% Vidrio 10.75 86 150.16
W/C=0.50
25% Vidrio 75 85 146.08
W/C=0.50 4 83.4 144.84
25% Vidrio




En la Tabla 5 se presentan los resultados de
resistencia a la compresion de las 12 mezclas de
pruebas realizadas. En la Figura 6 se muestra una
comparacion de los resultados de las resistencias a
la compresion vs. el porcentaje de vidrio para cada
mezcla donde claramente se pudo observar una
tendencia, a medida que se aumenta el porcentaje
de sustitucion de vidrio reciclado triturado por
arena, las resistencias a la compresion del hormigén
aumentaron en comparacion con los resultados de
resistencia a la compresion de las mezclas de
prueba control. Esto puede atribuirse al aporte de
las caracteristicas puzolanicas que posee el vidrio
pulverizado en combinacién con la cal libre del
cemento redundando en la formacion del “gel” que
aglutina o pega las particulas en el hormigon [6].

También, el tener menos demanda de agua y una
matriz de hormigbn mas densa, contribuyen al
desarrollo de resistencias a la compresion mas altas.
En la Figura 7 se muestra la evolucién de
resistencias para cada una de las mezclas con
respecto al tiempo donde se puede notar la
tendencia al aumento en resistencias.

También se puede observar que a menor
relacién agua cemento se amplia el diferencial en
resistencias a la compresion y, en las mezclas de
menor relacion agua cemento, se reduce ese
margen. Tampoco existe un margen muy amplio en
términos de resistencias entre el 16% y el 25% de
sustitucion de vidrio por agregado fino en las
mezclas.

Tabla5
Resultados Pruebas de Compresion

Resistencia en Compresion (psi)

Resistencia en Compresion (psi)

Mezcla Mezcla
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
W/C=0.30 7,517 8,085 10,140 W/C=0.30 8,775 10,375 12,112
Control 7591 8,290 10,141 16% Vidrio 8,909 10,410 12,126
7,930 10,770 10,705 11,585
F’c Promedio 7,554 8,102 10,350 F’c Promedio 8,842 10,497 12,074
W/C=0.50 3,467 4,195 5,714 W/C=0.50 4,773 5,640 6,626
Control 3,634 3,955 5,625 16% Vidrio 4,728 4,665 6,667
4,320 5,711 5,355 6,667
F’c Promedio 3,551 4,157 5,683 F’c Promedio 4,751 5,220 6,653
W/C=0.70 1,767 1,870 2,806 W/C=0.70 2,623 2,870 4,057
Control 1,662 1,755 2,806 16% Vidrio 2,628 2,955 4,148
1,870 2,934 2,795 4,037
F’c Promedio 1,715 1,832 2,849 F’c Promedio 2,626 2,873 4,081

Resistencia en Compresion (psi)

Resistencia en Compresion (psi)

Mezcla Mezcla
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
W/C=0.30 7,547 7,775 10,010 W/C=0.30 9,124 9,560 12,781
8% Vidrio 7,465 7,710 10,121 25% Vidrio 8,652 10,350 12,673
7,745 10,498 10,200 12,371
F’c Promedio 7,506 7,743 10,210 Fc 8,888 10,037 12,608
W/C=0.50 3,845 4,190 5,161 W/C=0.50 4,667 4,950 7,001
8% Vidrio 3,935 4,205 5,363 25% Vidrio 4,554 5,105 6,824
4,185 5,272 5,250 7,295
F’c Promedio 3,890 4,193 5,265 F’c Promedio 4,611 5,102 7,040
W/C=0.70 2,273 2,275 3,273 W/C=0.70 2,615 3,185 4,079
8% Vidrio 2,153 2,215 3,201 25% Vidrio 2,806 2,930 4,200
2,380 3,093 3,100 4,089
F’c Promedio 2,213 2,290 3,189 F’c Promedio 2,711 3,072 4,123




En la Figura 8 se puede observar una curva de
tres puntos para cada una de las mezclas para cada
porcentaje 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.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de las
pruebas de resistencia a la penetracién de iones de
cloruro (Permeabilidad) realizadas a las muestras
con relacion agua cemento de 0.30. Se pudo
observar que la sustitucidn de vidrio en porcentajes
menores de 8% no implican una diferencia
significativa en los resultados de permeabilidad, sin
embargo a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de vidrio por agregado fino hubo un
aumento en los resultados de permeabilidad de
iones de cloruro, lo que indica que hubo mayor
paso de los iones a través de la matriz del
hormigén. En la Figura 9 se puede observar la
tendencia de los resultados a medida que se
aumenta el porcentaje de sustitucién de vidrio por
agregado fino.

En estos resultados también se pudo observar
que, con la utilizacion de un cemento adicionado
(“slag”), se
muy  baja

con escoria de al horno en un 15%
obtuvieron ~ hormigones  con
permeabilidad.

Tabla 6
Resultados Pruebas de Permeabilidad

F'c 28 dias Vs. % de Sustitucion de Vidrio
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Figura 6
Gréfica de Barras de Resistencias vs. % de Sustitucion de Vidrio
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CONCLUSION

Con los resultados obtenidos se concluye que
las botellas pueden ser procesadas en una cantera de
agregados convencionales para obtener vidrio
triturado. Luego, el vidrio triturado puede ser
utilizado en la produccion de hormigones.

Los resultados de resistencias a la compresién
demostraron un aumento significativo en las
resistencias a la compresion de los hormigones, aun
cuando se utilizé un cemento Tipo IS. Este aumento
en resistencia es atribuible a la combinacién de las
propiedades puzolanicas que posee el vidrio
pulverizado y la cal libre del cemento redundando
en la formaciéon del “Gel” o pegamento que
aglutinan todos los componentes en una mezcla de
hormigones. Estos resultados muestran que no hay
un efecto negativo en la evolucién de resistencias
de los hormigones a temprana edad; tampoco en los
resultados a los 28 dias.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la
penetracion de iones de cloruro realizadas a las
muestras con relacion agua cemento de 0.30
demostraron que la sustitucion de vidrio en
porcentajes menores de 8% no implican una
diferencia 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 resultados de
resistencia a la permeabilidad de iones de cloruro.

TRABAJOS FUTUROS

En este estudio se pudo demostrar que la
adicién de vidrio triturado en mezclas de hormigon
es viable, trayendo beneficios significativos a los
hormigones asi como al ambiente, contribuyendo al
rehlso, y reduccion del volumen de botellas de
vidrio que se depositan en los rellenos sanitarios de
Puerto Rico.

Los posibles trabajos futuros se pueden realizar
las siguientes pruebas:

e Observar la estabilidad dimensional de los
hormigones a largo plazo.

e Observar si pudiera ocurrir reaccion “Alkali-
Silica” o ASR.

o Realizar andlisis petrograficos para observar la
matriz de los hormigones y si existe la creacion
de la estrigita.

e Realizar pruebas de modulo de rotura o
resistencia a flexion de los hormigones.

e Realizar pruebas con vidrio pulverizado en
sustitucion de cemento.
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