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RESUMEN

Los residuos constituyen hoy una preocupacion a nivel mundial. El vidrio
reciclado es un producto que no tiene salida en el mercado, por lo que se
convierte en un problema ambiental. En esta investigacion se desarrollo
un programa experimental para evaluar las caracteristicas del vidrio
reciclado triturado como sustitucion parcial del arido fino en el hormigén.
Se le realizaron ensayos fisicos que permitieron obtener la composicion
granulométrica, peso especifico, absorciéon y médulo de finura. A partir de
la revision bibliografica se concluy6 que el vidrio reciclado triturado puede
sustituir parcialmente el &rido fino en el hormigén en proporciones de 10
%, 20 %, 30 % y 40 %.

Palabras clave: hormigon, residuos, reciclaje, vidrio reciclado triturado,
hormigon sustentable, adiciones al hormigon.
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ABSTRACT

This article is about the important of residuals. The residuals constitute a
concern at the global level, today. The recycled glass is a product that
doesn't have exit in the market; for the one which is converted in an
environmental problem. In this investigation an experimental program
developed in order to evaluate the influence of the recycled glass
crushed like partial sand substitute in concrete. Physical rehearsals
were carried out to the recycled crushed glass; getting the granulometric
composition, specific weight, absorption, and fineness module. It’s
concluded that this product could be employed in the concrete in partial
substitution of the arid fine; with percents of 10%, 20%, 30% and 40%.
Keywords: concrete, residuals, recycling, recycled crushed glass,
sustainability concrete, concrete additions.
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INTRODUCCION

Cada dia se generan mas desechos, lo que contribuye a que esto sea un gran
problema a nivel mundial. Un informe del Banco Mundial (20 septiembre, 2018),
refiriéendose al panorama de la gestion de los desechos solidos hasta 2050 en el
mundo, evidencia que si no se actla urgentemente la generacion de residuos
aumentara en un 70 %, impulsada por la rapida urbanizacién y el crecimiento de la
poblacion.

Para atender esta problematica, los gobiernos, instituciones y la sociedad en
general optan por la opcidn de reciclar. Varias de estas opciones consideran que
el proceso de reciclar atiende a cualquier proceso donde materiales de
desperdicio; es decir, residuos, son recolectados y trasformados en nuevos
materiales que pueden ser utilizados o vendidos como nuevos productos o como
materias primas, lo cual trae consigo innumerables beneficios (Reyes, et. al.,
2015, p.158); entre estos: generar empleos, reducir la cantidad de vertederos,
evitar la contaminacion por la fabricacion de nuevos elementos, asi como ahorrar
energia y recursos naturales.

En la literatura especializada se evidencia que en la industria de la construccion
hoy se abre un importante espacio a los materiales reciclados a nivel mundial.
Algunos de los materiales reciclados que se utlizan en la actualidad son los
plasticos, el papel y carton, los metales y el vidrio en paises como México, Perd,
Estados Unidos, Espafia, Colombia, entre otros. Esta experiencia ya se extiende
por todo el planeta.

Tal y como refieren los especialistas, uno de los materiales mas utilizados en el
sector constructivo a nivel internacional es el vidrio. Se refiere que es un material
inorganico, duro, fragil, transparente y amorfo; que tiene innumerables
aplicaciones y una gran variedad de productos, que al final de su vida util se

convierten en residuos con muchas potencialidades para reciclar (Pearson, 2009).
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En Cuba la actividad de gestion de residuos es desarrollada por el Grupo
Empresarial de Reciclaje (GER). Es la entidad estatal encargada de la
recuperacion, procesamiento y comercializacion de los materiales y desechos
reciclables que se generan en la industria, los servicios y la comunidad. Dedica su
actividad fundamental al reciclaje del vidrio, principalmente de botellas de
cervezas partidas, con un importante volumen de desechos sin uso definido. Es un
desecho disponible que demanda urgente respuesta para su deposicion, sin
afectar el medioambiente.

A partir de las incertidumbres en el comportamiento del vidrio reciclado triturado
producido en la Empresa Provincial de Recuperaciéon de Materias Primas
(EPRMP) de Santiago de Cuba como adicién al hormigdn, esta investigacion tuvo
como proposito fundamental valorar el empleo de este producto en sustitucion

parcial del arido fino para elaborar hormigdn con fines de sostenibilidad.
Residuos vs. reciclaje

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI,
2007; citado por Bustos, 2009) define residuos como todo lo que es generado
como producto de una actividad, ya sea por la accion directa del hombre o por la
actividad de otros organismos vivos, que forma una masa heterogénea que, en
muchos casos, es dificil de reincorporar a los ciclos naturales. En las ultimas
décadas la generacibn de residuos se ha convertido en un problema
practicamente indetenible. Su inadecuada gestidbn puede destruir ecosistemas
completos y afectar la salud humana.

Entre las causas que han provocado el aumento vertiginoso de los residuos en el
planeta estan fundamentalmente el consumismo actual y al aumento de la
poblacibn mundial (Banco Mundial, 20 septiembre, 2018). Existen formas de

mitigar este problema, en este contexto muchos paises e instituciones aplican la
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regla de las 3R (reducir, reutilizar y reciclar) como procesos que se han de cumplir

para reducir el impacto negativo de los residuos.
El vidrio reciclado en el sector de la construccion

Segun la American Society for Testing Materials (ASTM) (ASTM International
2018), el vidrio es un producto inorganico de fusion enfriado hasta un estado
rigido, pero sin sufrir cristalizacion. Como material reciclado ha sido ampliamente
estudiado en la construccion y con distintas aplicaciones (Mas et al., 2016;
Columbié-Lamorua et al., 2020; Trezza y Rahhal, 2018; Catalan, 2013; Aldas y
Pefafiel, 2016).

Ventajas y limitaciones del vidrio reciclado triturado como adicion al

hormigén

Segun los estudios, los hormigones con adicion de vidrio reciclado triturado no
presentan diferencias significativas con respecto a las principales propiedades
(tanto en estado fresco como endurecido) que manifiesta un hormigén
convencional. Entre estas propiedades se citan el color, peso, laborabilidad,
exudacion, consistencia, entre otras. Los especialistas coinciden en que con la
proporcion correcta se pueden obtener valores de resistencia a la compresion
superiores a los de los hormigones convencionales.

La reaccion alcali-silice es uno de los efectos que mas preocupa a los
investigadores cuando utilizan el vidrio en sustitucion del arido. Esta reaccién se
produce cuando la disolucion alcalina en los poros del hormigén y los minerales
siliceos de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que con el agua
aumenta de volumen (Rivera, 2018).

El hormigon elaborado con vidrio reciclado triturado puede ser utilizado en
elementos estructurales que no estén expuestos a la intemperie o en contacto con
el agua porque puede manifestarse la reaccion alcali-silice y causar graves dafios

en el comportamiento estructural de los elementos.
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La reactividad de la silice es inversamente proporcional a su grado de
cristalizacion; es decir, mientras mayor sea el grado de ordenamiento de las
moléculas el potencial de reactividad es menor (Catalan, 2013). Cuando existe
probable reactividad se recomienda tomar precauciones para mitigar este riesgo a
través de una serie de medidas, tales como: empleo de cemento con bajo
contenido de &lcalis (menor a 0.6 %) y uso de adiciones minerales como remplazo

parcial del cemento.

MATERIALES Y METODOS

En el vidrio reciclado se advierte un material con posibles usos, pero debe ser
investigado para conocer sus posibles prestaciones y con ello garantizar un
empleo pertinente. Las botellas de vidrio que se reciclan en la EPRMP de
Santiago de Cuba no tienen un productor definido y tampoco son de produccién
nacional. Los envases son importados de diferentes paises; lo que genera
diversas interrogantes frente a sus principales propiedades y su posterior
desempefio en el hormigon.

La investigacion comenz6 con un acercamiento a la fundamentacion teérica del
empleo del vidrio reciclado triturado como adicién al hormigbn en el mundo y
Cuba. Se caracterizd6 el término residuos y el proceso de reciclaje y se
identificaron los materiales reciclados mas utlizados en el sector de la
construccion. También se evaluaron posibles ventajas y limitaciones del hormigén
adicionado con vidrio reciclado triturado en sustitucion del arido fino.

La segunda etapa de la investigacién tuvo como propdsito identificar las etapas del
programa experimental para la caracterizacion del vidrio reciclado triturado. En
esta etapa se identificaron los ensayos quimicos, fisicos y mecanicos que
permitirian caracterizar el vidrio reciclado triturado producido en la EPRMP de
Santiago de Cuba, para su empleo en sustitucién del arido fino en la fabricacién

del hormigén. También se identificaron las etapas del programa experimental y se
69



Ciencia en su PC, Ne4, octubre-diciembre, 2020.
Zenaida Paulette Frometa-Salas, Ingrid Noelia Vidaud-Quintana
Elaine Font-Morales y Daniela Negret-Ortiz

desarrollaron ensayos de granulometria, peso especifico, porciento de absorcion y
peso volumétrico. Por ultimo, se propusieron recomendaciones para el empleo del
vidrio reciclado triturado producido en la EPMP de Santiago de Cuba en
sustitucion del arido fino en la fabricaciéon de hormigon.

Entre los principales métodos cientificos que se emplearon en la investigacion
estuvieron la revision bibliografica y el andlisis documental. EI método de
experimentacion se utilizd en la realizacion de los diferentes ensayos al vidrio
reciclado triturado. Asimismo, el empleo de los métodos estadisticos y las técnicas

apoyaron el procesamiento de la informacién para alcanzar los resultados.

RESULTADOS

Programa experimental para evaluar la influencia del vidrio reciclado

triturado en el hormigon

A partir de la revision bibliografica realizada se verificd que el vidrio reciclado
triturado se estudia bajo las mismas normativas de ensayo y caracterizacion que el
arido fino. En sentido general el programa experimental se describe en la Figura 1.
En la revision bibliogréfica no se identific6 una norma que definiera los ensayos
guimicos que deben realizarsele al vidrio reciclado triturado como sustituto parcial
del arido fino. En este programa experimental se propuso realizar tres ensayos
quimicos para caracterizar esta materia prima.

En primer lugar, se determind la composicién quimica fundamental del vidrio en
estudio; igualmente, la posible actividad puzolanica, dado que el vidrio posee una

alta actividad de este tipo por su alto contenido de silice y alimina.
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Figura 1. Programa experimental para evaluar la influencia en el hormigén

del vidrio reciclado triturado como sustitucion parcial del arido fino
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También se realizo el ensayo de impurezas organicas, ya que el vidrio reciclado
triturado puede contener restos de papel, pegamento y otros materiales.
De igual manera, se le efectuaron los mismos ensayos fisicos que se hacen a la

arena, puesto que este cumple la funcion de sustituto parcial del arido fino. No
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debe obviarse que el vidrio es un material procedente de las minas de arena, por
lo que tienen caracteristicas similares.
Como parte de los ensayos mecanicos se le realizé el ensayo de abrasion para

conocer la resistencia al desgaste de las particulas.
Ensayo de granulometriay modulo de finura al vidrio reciclado triturado

El ensayo de granulometria se efectud con el objetivo de determinar la distribucion
granulométrica de acuerdo con la NC 178:2002 (Cuba. Oficina Nacional de
Normalizacién, abril, 2002). La granulometria obtenida se evalu6 a partir de las
especificaciones de la NC 251: 2018 (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion,
julio, 2018). Se emple6 una tamizadora tipo STSJ-3, y una serie de tamices de
4.75 mm - 0.15 mm. Se determiné el médulo de finura segiin NC 178:2002 (Cuba.
Oficina Nacional de Normalizacion, abril, 2002). En la figura 2 pueden advertirse

los resultados de la muestra 1.

Figura 2. Resultados del ensayo de granulometria al vidrio reciclado

triturado
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Fuente: autores.

El vidrio reciclado triturado de la EPRMP de Santiago de Cuba cumple con los
requisitos que establecen tanto la NC-251: 2018 (Cuba. Oficina Nacional de
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Normalizacidn, julio, 2018) como la ASTM C33 (ASTM International 2018), excepto
en el tamiz Ne 100, donde los porcientos son superiores a los de las
especificaciones. Asimismo, se obtuvo el modulo de finura en un rango de 2.38 a

2.85, por lo que también se encuentra entre los valores establecidos para el arido.
Ensayo de absorcion y peso especifico al vidrio reciclado triturado

Con el objetivo de conocer el peso especifico (corriente, saturado y aparente), asi
como determinar la capacidad de absorcién de agua, se realizaron estos ensayos
conforme a la NC 186: 2002 (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacién, 2002).

para el arido fino. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Valores promedio de peso especifico y absorcion
Peso especifico corriente 2.52
Peso especifico saturado 2.54
Peso especifico aparente 2.53
Por ciento de absorcion 0.15

Fuente: autores

Los resultados de este ensayo corroboran que el peso especifico se encuentra
dentro de los valores normales que tiene un vidrio comdn. Se puede observar que
la absorcion de agua del vidrio es practicamente nula. Aunque las normas no dan
un limite, se aconseja que el arido fino debe tener un porciento de absorcidn
menor al 5 %. Ademas, si se compara con los valores de peso especifico de la
arena se comprueba que son similares, aunque el porciento de absorcion de la

arena es mayor que la del vidrio reciclado triturado.
Ensayo de peso volumétrico al vidrio reciclado triturado

Los pesos volumétricos se determinaron por medio de pesadas del material
contenido en recipientes calibrados de volumen conocido al vidrio reciclado

triturado. Antes de determinarlos, las muestras se secaron a una temperatura que
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oscilaba entre 105 - 110 °C, hasta un peso constante. Los resultados pueden

consultarse en la tabla 2.

Tabla 2. Peso unitario suelto y peso unitario compactado del vidrio

reciclado triturado

Peso unitario suelto

Peso molde Peso Peso Volumen del | Peso unitario

+ Muestra (Q) molde (g) | material (Q) molde (v) (g/cm?3)
10920 3620 7300 4.9236 1482.65
10880 3620 7260 4.9236 1474.53
Promedio 1478.59
Desviacion estandar 5.74
Coeficiente de variacion (%) 0.39

Peso unitario compactado

Peso molde Peso Peso Volumen del | Peso unitario

+ Muestra (Q) molde (g) | material (Q) molde (v) (g/cm?)
11840 3620 8220 4.9236 1669.51
11770 3620 8150 4.9236 1655.29
Promedio 1662.40
Desviacion estandar 10.05
Coeficiente de variacion (%) 0.60

Fuente: autores

Al comparar los resultados, puede afirmarse que el peso unitario suelto y
compactado del vidrio reciclado triturado es similar al de la arena. Fueron
comparados con los valores que aparecen en la NC 283: 2003 (Cuba. Oficina

Nacional de Normalizacion, 2003). En esta norma la arena natural suelta pesa
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14.30 kN/m3® y compactada 16 kN/m3. Los valores del vidrio reciclado triturado

estudiados resultaron 14.78 kN/m?3y 16.62 kN/m?3, ligeramente superiores.

CONCLUSIONES

El uso del vidrio reciclado triturado como adicién al hormigén tiene sus principales
beneficios en la reduccion de los residuos que afectan el medioambiente;
asimismo, con su empleo en el hormigén (como sustitucién parcial del arido fino)
disminuye la explotacion de este material, con la consiguiente reduccion de los
costos.

Es un producto que cumple con los requisitos de los ensayos fisicos que
establecen las NC 251: 2018 (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacién, julio,
2018) y ASTM C33 (ASTM International 2018) en cada uno de los tamices,
excepto el tamiz No. 100, donde los porcientos pasados son superiores a los de la
norma. lgualmente, los valores de modulos de finura no fueron superiores a 3, por
lo que también se encuentra en los rangos establecidos por las normativas.
También se verifica que con la sustitucion parcial del arido fino por vidrio reciclado
triturado en el hormigén no se modifica de forma importante la densidad del
material. El ensayo de peso volumétrico realizado al vidrio reciclado triturado
demostré que este material tiene valores muy similares a los de la arena natural.
Al comparar los resultados obtenidos del ensayo de peso volumétrico, se
comprobd que el peso suelto y compactado del vidrio es similar al de la arena.

En general, el vidrio reciclado triturado de la EPMP de Santiago de Cuba se
considera apto para ser utilizado como adiciéon al hormigén en sustitucion parcial

del arido fino.
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