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Resumen — Desde el 2009 no existe un plan de
reciclaje de vidrio en Puerto Rico. Es por esto que
se desea encontrar otro uso a este material para
que no termine en los vertederos. Este proyecto
consiste en el disefio de 3 mezclas de hormigén de
3,000 psi utilizando 10%, 20% y 30% de vidrio
como parte del agregado fino. También se disefid
una mezcla control para comparar los resultados.
Se prepararon 9 cilindros para cada mezcla y se
rompieron a los 7, 14 y 28 dias. En adicion a las
mezclas se  realizaron las pruebas de
granulometria, gravedad especifica y absorcion al
vidrio para comparar las mismas con las de la
arena. Los resultados muestran que este material
se puede utilizar satisfactoriamente como parte del
agregado fino en una mezcla de hormigon siempre
y cuando sea 20% 0 menos.

Palabras claves — absorcion, granulometria,
gravedad especifica, picnémetro.

INTRODUCCION

La disposicion de botellas de vidrio representa
un gran problema para los municipios ya que desde
el 2009 no existe un plan para reciclar los mismos.
Una alternativa para resolver este problema es
utilizando el vidrio de botella como parte del
agregado fino en una mezcla de hormigon. EIl uso
del vidrio como material de construccién es una de
las opciones mas atractivas debido al volumen de
material envuelto, el no tener que clasificar este
material por colores y las diferentes aplicaciones de
construccidn que permiten pequefias variaciones en
su composicion y forma.

Para este proyecto se disefiaron 3 mezclas de
hormigdn de 3,000 psi utilizando 10%, 20% y 30%
de vidrio como parte del volumen del agregado

fino. Ademas, se prepar6 una mezcla control para
comparar los resultados. En adicién a las mezclas,
se realizaron las pruebas de granulometria,
gravedad especifica y absorcién al vidrio para
comparar las mismas con las de la arena. La
Figura 1 muestra el tipo de botellas de vidrio
utilizadas para este proyecto.

Figura 1
Material a ser reciclado

REVISION DE LITERATURA

Algunos estudios [1] - [2], se han realizado
para examinar la posibilidad de reusar el vidrio en
la industria de la construccion como una alternativa
para reducir la cantidad de desperdicio y establecer
las bases para entender el comportamiento del
mismo, ademas de crear un precedente para
realizar futura investigacion sobre este asunto.
Estos estudios se concentran en la reaccion alkali-
silica (ASR) en el hormigon y las diferentes
maneras de mitigarlo, como por ejemplo utilizando
cemento bajo en alkali, “flyash”, nitrato de litio y
otros. EIl producto del ASR es un gel que tiene la
caracteristica de absorber agua y aumentar en
volumen, esto causa que el hormigén se expanda y



se agriete. Este problema es uno que se manifiesta
e incrementa con el tiempo por lo que estos
experimentos requirieron afios de investigacién.

También estos estudios experimentan con otros
porcientos de vidrio, no solo como parte del
agregado fino sino también como parte del
agregado grueso y del cemento. Se encontré que el
vidrio no funciona como parte del agregado grueso
ni cuando se utiliza mas del 50% como parte del
agregado fino. En cuanto a utilizar el vidrio como
parte del cemento, los estudios demostraron que
hubo una disminucién en la resistencia de las
mezclas.

OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los
siguientes:

e Reducir la cantidad de desperdicios solidos al
utilizar vidrio como parte del agregado fino.

e Demostrar que el vidrio de botella puede
utilizarse como parte del agregado fino en una
mezcla de hormigén.

e Observar la diferencia en la resistencia del
hormigén al utilizar diferentes porcientos de
vidrio como parte del agregado fino.

e Medir algunas propiedades del vidrio tales
como absorcién y gravedad especifica.

e Establecer las bases para
investigaciones.

futuras

METODOLOGIA

Se recopilaron botellas de vidrio de 3 colores
distintos: transparente, verde y &mbar. Estas
botellas fueron limpiadas para poder remover de
estas  pléstico, papel, azucares y otros
contaminantes quimicos que puedan afectar la
mezcla. Luego se rompieron Yy granularon
manualmente para ser utilizadas en el laboratorio.
Ya en el laboratorio lo primero que se hizo fue
realizar la prueba de granulometria del vidrio de
acuerdo al ASTM Standard C 136-01 [3]. Sélo se
us6 el material acumulado entre los tamices #4 y
#100. EI material que paso el tamiz #100 fue

descartado por ser uno muy fino y el material
retenido en el tamiz #4 por ser uno muy grueso. En
la Figura 2 se pueden ver las particulas del material
retenido en el tamiz #50. Los porcientos de
material retenido en los tamices pueden observarse
en la Tabla 1. La Figura 3 muestra la gréfica de
distribucion de tamafios de particulas donde se
puede observar una distribucion uniforme del
material.

Figura 2
Material retenido en el tamiz #50

Tabla 1
Resultados granulometria del vidrio

Tamiz W Acumulado % Acumulado
3 0.00 0.00%
4 0.004 0.38%
8 0.496 44.97%
16 0.809 73.39%
30 0.96 87.22%
50 1.055 95.66%
100 1.100 99.76%
200 1.102 99.94%
Pan 1.103 100.00%
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Figura 3
Granulometria del material

El mddulo de fineza es un factor empirico que se
obtiene de la suma de los pesos acumulados de
agregado fino en los tamices no. 4, no. 8, no. 16,
no. 30, no. 50, no. 100 y dividiendo la suma por
100, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Médulo De Fineza = 6 Acumulado 1)
100
Se obtuvo un moddulo de fineza de 4.01% para el
vidrio.
La gravedad especifica del vidrio se obtuvo
segun el ASTM Standard D 854 — 10 [4], utilizando

la siguiente ecuacion:

B PORY 5
T (PW4+PSSD-PWV) (2)

SG

donde:

SG = gravedad especifica

PDRY = Peso vidrio seco

PW = Peso picnémetro con agua

PSSD = Peso vidrio “Saturated Surface Dry”
PWV = Peso del vidrio y agua

La gravedad especifica fue de 2.44. En la Figura 4
se puede observar el picnémetro utilizado en esta
prueba.

Figura 4
Prueba de gravedad especifica del vidrio

La prueba de absorcion se llevé acabo
siguiendo el ASTM Standard C 128-01[5]. Se



calcul6 la absorcién de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_ P55D — PDRY

ABS = 3)
PORY

donde :

ABS = porciento de absorcion
PDRY = Peso seco
PSSD = Peso “Satured Surface Dry”

La absorcion obtenida para el vidrio fue de 1.28%.
Disefio de Mezclas

Se prepar6 una mezcla control para resistencia
en compresion de 3,000 psi utilizando las siguientes
propiedades:

e Razdn agua/cemento = 0.58

e Relacion Cemento:arena:piedra = 1:2.45:2.67
e Absorcién de la arena = 6.00%

e Absorcién de la piedra = 0.80%

El cemento utilizado para las muestras fue
Portland Tipo I. Las gravedades especificas y las
proporciones de la mezcla control se pueden
observar en la Tabla 2; estas fueron provistas por el
Laboratorio de Materiales de Construccion del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

Tabla 2
Proporciones de la mezcla control

Gravedad Densidad Volumen
Especifica (Ib/ft"3) (ft"3)
Agua 1.00 62.20 0.21
Cemento 3.14 195.31 0.11
Agregado 2.69 167.32 0.35
Grueso
A d
gregado 2.65 164.83 0.33
Fino

La sustitucion del agregado fino por vidrio se
hizo en base al volumen de este. La Tabla 3
muestra los pesos y volimenes de vidrio por pie
cubico utilizados.

Tabla 3
Proporciones del vidrio para 1 pie cubico de hormigén

Mezcla Peso (Ib) Volumen (ft"3)
10% 5.00 0.03
20% 10.01 0.07
30% 15.01 0.10

La preparacion del hormigon para las muestras
se llevd a cabo utilizando una mezcladora de
tambor. Cada mezcla fue de 0.5 pies clbicos segun
el ASTM Standard C 192/C 192M — 02 [6]. Se
prepararon 9 cilindros de 4” de diametro y 8” de
alto para cada mezcla segin el ASTM Standard C
192/C 192M - 02 [7]. Se rompieron 3 cilindros por
mezcla a los 7, 14 y 28 dias segun él ASTM
Standard C39/C39M-01 [8].

RESULTADOS

La Figura 5 muestra la prueba del asentamiento
(“slump”) realizada a la muestra control, mientras
que la Tabla 4 muestra los resultados de la prueba
de asentamiento y la temperatura de fraguado de
cada una de las muestras preparadas. Se puede
observar que el asentamiento aumenta segun el
porcentaje de vidrio en la mezcla, esto se debe a la
poca absorcion que tiene este material.

Figura 5
Prueba de asentamiento realizada a la muestra control



Tabla 4
Resultados asentamiento en las mezclas

Asentamiento (in) | Temperatura (F)
Mezcla Control 15 82.4
Mezcla 10% 15 82.4
Mezcla 20% 2.25 82.0
Mezcla 30% 3.0 82.0

Los resultados de la pruebas de compresion se
pueden observar en la Tabla 5. En dicha tabla se
indican con asterisco los resultados de la resistencia
de algunas de las muestras que contenian 20% y
30% que quedaron muy por debajo en
comparacion con las demas muestras, por lo que
estos resultados fueron descartados. Moldes
manchados y con sustancias perjudiciales pudieron
haber sido la causa de la baja resistencia.

Tabla5
Resultados pruebas de compresion

Resistencia en Compresion (psi)
7 dias 14 dias 28 dias
1913 2449 2955
Mezcl
ezca 1916 2560 3043
Control
1906 2507 2980
1971 2523 3044
Mezcla
197 2637 134
10% 973 63 313
1963 2582 3069
2030 2655 3156
Mezcla
222 282 2
20% 9 823 330
1638* 2740 2686*
1293 1693 2051
Mezcla
144! 1 2317
30% 5 886 3
830* 1228* 2280

Los resultados de las pruebas de compresién
que no fueron descartados fueron promediados en
la Tabla 6 y graficados en la Figura 6. Se puede
observar que la resistencia en compresion en las
mezclas que contenian 10% y 20% de vidrio fueron
superiores a la mezcla control. Estas mezclas
sobrepasaron la resistencia de disefio, sin embargo
se encontrd6 que la mezcla de 30% vidrio no
cumplié con la resistencia de disefio.

Tabla 6
Promedios de los resultados de las pruebas de compresion
Resistencia en Compresion (psi)
7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla 1912 2505 2993
Control
Mezcla 1969 2581 3082
10%
Mezcla 2130 2739 3229
20%
Mezcla 1369 1789 2216
30%

En la Figura 7 se pueden observar las
particulas de vidrio en un cilindro. Las fallas en
compresién para las muestras fueron diversas.
Segun la clasificacion de ASTM [8], se observaron
desde fallas Tipo Il (Cono bien formado en un
extremo con grietas verticales en el otro extremo)
hasta fallas Tipo IV (Fractura diagonal). En la
Figura 8 se puede observar una falla Tipo Il para la
mezcla que contenia 10% de vidrio. La Figura 9
muestra la falla Tipo IV de la mezcla que contenia
30% de vidrio. En esta mezcla se pudo observar al
romper estos cilindros que no habia una unién entre
el cemento y los agregados. Esto podria ser causa
de varios factores tales como wuna razon
agua/cemento més alta debido a la poca absorcion
del vidrio, una poca resistencia en cortante por la
segregacion de la mezcla, etc.
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Figura 6
Gréfica de resistencia en compresion

Figura 8
Falla en compresion Tipo 11, muestra 10% vidrio

Figura 7
Cilindro con particulas de vidrio



Figura 9

Falla en compresion Tipo 1V, mezcla 30% vidrio

CONCLUSION

El potencial de utilizar vidrio reciclado de
botella como parte del agregado fino en una mezcla
de hormigon ha sido investigado en este estudio.
Se pudo demostrar que este material puede
utilizarse satisfactoriamente en las mezclas que
contenian 10% y 20% de vidrio. Incluso, la
resistencia obtenida fue superior a la de la mezcla
control. La mezcla que utilizaba 30% de vidrio no
obtuvo los resultados esperados. Se pudo observar
que las muestras carecian de cohesion entre el
agregado y el cemento. No obstante no se puede
concluir que el vidrio es insatisfactorio utilizando
30% ya que se han realizado otros estudios con
resultados diferentes [1] — [2]. Es por esto que se
recomienda mas adelante volver a repetir esta
prueba.

En cuanto a las propiedades del vidrio en
comparacion con la arena se encontr6 que este
posee una gravedad especifica y un porciento de
absorcion menor. La gravedad especifica del vidrio
fue de 2.44, lo que es 0.21 menos que la de la arena
utilizada la cual tenia una gravedad especifica de
2.65. En el caso de la absorcion esta fue de 1.28 %
vs. 6.00%, para un 4.72% menos que la arena.

TRABAJOS FUTUROS

El potencial de utilizar vidrio como una fuente
de agregado para el hormigdn ha sido demostrado
en este estudio pero mas investigacion debe llevarse
a cabo. Entre los posibles trabajos futuros a
realizarse se encuentran los siguientes:

e Repetir la prueba de compresién utilizando
30% de vidrio y reducir la cantidad de agua en
la mezcla debido a la poca absorcion del vidrio.

e Utilizar otros porcentajes de vidrio en las
mezclas.

e Experimentar con otros disefios de mezcla y
aditivos tales como “fly ash” para estudiar sus
consecuencias.

e  Monitorear la posible expansion del hormigon
a largo plazo debido al ASR y las maneras de
mitigar este problema.

e Realizar pruebas estructurales con vigas para
observar el comportamiento real de las
mezclas.
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