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RESUMEN

El presente escrito contiene el analisis y los resultados del trabajo realizado en el periodo 2024 como parte
de la investigacion “MATERIALES ALTERNATIVOS A BASE DE CEMENTO” acreditado por la UNI
en colaboracion con “Programa Delfin”, la Universidad de Guadalajara y la Universidad Veracruzana,
permitiendo el andlisis y exploracion de posibilidades de utilizacién de concretos alternativos con cemento
y reciclados de vidrio (oscuro y claro). Los resultados comparados con otros estudios similares y sustentados
en las normativas para su elaboracion y ensayos, demostrd la viabilidad de estos materiales para la
utilizacion en productos de concreto con fines no estructurales, de manera que se comprueba la importancia
y aporte a la sostenibilidad de los procesos y recursos. Partiendo de los residuos generados por la poblacion
en el constante uso y desecho de vidrio, se elabor6 una propuesta de concreto reciclado a partir de la
reutilizacién con la sustitucion de un porcentaje del agregado fino por vidrio reciclado, siendo triturado y
tamizado estos materiales y proponiendo una dosificacion en base a estudios similares.

Palabras clave: Vidrio, sostenibilidad, reciclaje, Cemex, viabilidad.
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ABSTRACT

This document contains the analysis and results of the work carried out in the period 2024 as part of the
research “ALTERNATIVE CEMENT-BASED MATERIALS” accredited by the UNI in collaboration with
“Programa Delfin”, the University of Guadalajara and the Universidad Veracruzana, allowing the analysis
and exploration of possibilities for using alternative concretes with cement and recycled glass (dark and
light). The results compared with other similar studies and supported by the regulations for their preparation
and testing, demonstrated the viability of these materials for use in concrete products for non-structural
purposes, so that the importance and contribution to the sustainability of the materials is proven. processes
and resources. Starting from the waste generated by the population in the constant use and disposal of glass,
a proposal for recycled concrete was developed from reuse with the replacement of a percentage of the fine
aggregate with recycled glass, these materials being crushed and sieved and proposing a dosage based on
similar studies.

Keywords: Glass, sustainability, recycling, Cemex, viability.
1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha avanzado en el desarrollo de nuevos concretos que tengan un valor de
sostenibilidad y reciclaje en su proceso o producto final. En la actualidad ya se manejan términos como
“Concretos alternativos o ecologicos”, que se pueden definir como variantes del concreto tradicional,
disefiadas para minimizar su impacto ambiental sin comprometer su rendimiento. Estos concretos se
fabrican utilizando materiales reciclados o subproductos industriales, como cenizas volantes, escoria de alto
horno, y vidrio molido, entre otros. Estos materiales, que de otra manera terminarian en vertederos,
contribuyen a la resistencia y durabilidad del concreto, mientras reducen la necesidad de cemento Portland,
uno de los mayores contribuyentes a las emisiones de CO2 en la produccion de concreto.

Tanto las empresas productoras de cemento como organizaciones que velan por el medio ambiente y el
desarrollo, avaladas por muchos paises, consideran de alta relevancia la reduccién de impactos y la
proteccion de los recursos o su uso moderado, siendo una alternativa cada vez mas aplicable la del reciclaje.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible u ODS consisten en un conjunto de 17 objetivos destinados a
perseguir la igualdad entre las personas, proteger el planeta y asegurar la prosperidad sin dejar a nadie atréas.
Estos objetivos los firmaron un total de 193 paises en 2015, asegurando su cumplimiento para el afio 2030
(Garcia, 2021).

Los concretos alternativos presentan una serie de ventajas y oportunidades que los posicionan como una
opcion viable y sostenible en la construccion moderna. Al emplear materiales reciclados o subproductos
industriales, estos concretos contribuyen significativamente a la sostenibilidad, reduciendo el uso de
recursos naturales y disminuyendo las emisiones de CO2, lo que ayuda a mitigar el impacto ambiental
asociado con la produccidn de concreto tradicional. Ademas, el uso de agregados reciclados puede suponer
un ahorro de costos, ya que muchos de estos materiales son mas accesibles y econémicos en comparacion
con los agregados convencionales. A nivel de rendimiento, algunos de estos agregados alternos mejoran las
propiedades del concreto, como el aislamiento térmico y acustico, lo que favorece el desarrollo de
edificaciones con mayor eficiencia energética y confort habitacional. Esto abre nuevas oportunidades para
el disefio de estructuras mas sostenibles, econdmicas y con mejores prestaciones.

Se realizd la revision de diferentes estudios relacionados con el tema, entre los cuales se destacan la
compresibilidad de los materiales, materiales reciclables en el concreto a base de agregados y se tom6 como
punto de partida el estudio “Concreto reciclado a partir de escombros de mamposteria de bloque de
cemento”, para asi obtener una comparativa de los resultados obtenidos por nosotros con un material fuera
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del &mbito constructivo y poder medir las diferencias entre estos especificamente en las pruebas de
compresion simple para poder entender las diferencias entre materiales constructivos y no constructivos en
nuevas mezclas alternativas de concretos de baja resistencia y de edificaciones menores. Estd comprobado
que el uso de polvo de vidrio en concreto como un sustituto resulta viable desde la perspectiva de
sostenibilidad y resistencia mecénica, especialmente para proyectos que buscan disminuir el impacto
ambiental sin comprometer la durabilidad estructural (Bhat,et al, 2021).

Los resultados obtenidos mostraron valores intermedios conforme las resistencias sugeridas en la normativa
nicaraguense, mismas que son factibles y viables para la construccion de otros materiales con funciones no
estructurales, como elementos urbanos, muros perimetrales y muros bajos, entre otros.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales y preparacion

Para este estudio experimental, se trabajo con agregado reciclado de “vidrio de botellas de dos tipos (oscuro
y claro)”, para lo cual se elaboraron cilindros de concreto aplicando dos disefios de mezcla. Se elaboraron
7 cilindros con vidrio oscuro y 4 con vidrio claro, utilizando moldes con tamafios de 10 x 20 cm. Estas
diferencias en el tipo de vidrio para las mezclas, permite mas posibilidades de andlisis para obtener una
comparativa de las diferencias y contrastes que puede existir entre cada mezcla.

El vidrio fue triturado y luego cribados con malla #100. Ambos tipos de vidrio se obtuvieron de botellas de
bebidas de consumo frecuente por parte de la poblacion. Se destaca que estos materiales frecuentemente
terminan como desperdicios en las calles o botaderos, sin aprovechar los valores de reciclaje que estos
tienen.

Se emple6 cemento hidraulico Portland gris de uso general (GU) marca CEMEX en concordancia con la
norma NTON 12 006-11(NTON, 2011) y ASTM C1157(ASTM, 2003a). Posteriormente a la construccion
y curado de los especimenes, se realizaron los ensayos de acuerdo con la normativa, considerando dos
momentos, a los 14 dias y a los 28 dias.

Este cemento es flexible en el disefio de mezclas, permitiendo a los fabricantes de cemento emplear diversas
materias primas y métodos de produccién, siempre que el cemento cumpla con los requisitos de desempefio
especificados. Esto promueve la innovacion, el uso de materiales alternativos y la optimizacién de procesos
en la produccién de cemento. Se debe destacar que la especificacion se centra en el desempefio permitiendo
que se utilicen materiales complementarios al clinker tradicional (como las puzolanas o escorias), lo cual
ayuda a reducir la huella de carbono del cemento y promover la sostenibilidad en la construccion (ASTM
C1157).

El disefio de las mezclas se realiz6 siguiendo la normativa ASTM C31, la materia prima utilizada fue:
e Arido fino (arena de rio)

e Arido grueso (piedrin de %4”)
o Vidrio reciclado (tamizado por malla #100)
e Agua

Los equipos e instrumentos manejados durante el procedimiento fueron:
e Cabezales/cilindros de acero (10 x 20 cm)
e Aceite (para lubricar cabezales de acero)
e Tamices #100
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Cono de Abrams (de revenimiento)

Cucharas de albafiileria

Pala

Carretilla

Prensa hidraulica para compresion POWER TEAM Model A, capacidad de 10.000 PSI

Se utiliz6 una proporcién de Agua-Cemento (a/c)0.7. La dosificacion fue del:2:1 (cemento: &rido fino: arido
grueso), para la cual, se realizaron dos mezclas con diferentes dosificaciones: para el primer tipo, se
sustituy6 en un 15% de la arena tradicional por vidrio claro; la segunda, se sustituy6 en un 20% de la arena
tradicional por vidrio oscuro. Las mezclas probadas fueron sometidas a la prueba de revenimiento usando
el cono de Abrams, en condiciones de laboratorio, a temperatura de 34°C (ver Tablaly 2).

Tabla 1. Proporciones utilizadas en la mezcla - vidrio claro (Autores 2024).

Material ~ Proporcion 94 Peso en gr
Cemento 1 3,373
Ando 80)  7,701.85
_ 2
Viario (15) 1,359.15
Arido
grueso 1 3,160
Agua 0.7 2,212

Tabla 2. Proporciones utilizadas en la mezcla - vidrio oscuro (Autores 2024).

Material ~ Proporcion % Peso en gr
Cemento 1 5903
Ando (80) 12.686.4
2
Vidrio
0SCUro (20) 3,171.6
Arido
grueso 1 5,806
Agua 0.7 4,064.2

2.3 Método

Siendo este un “Experimento aplicado”, se tomaron como referencia y guia los procedimientos descritos de
las siguientes normas:

ASTM C39 Standar Test Method for Compressive Stength of Cilyndrical Concrete Specimens.
ASTM C31 Standar Practice for Making Curing Concrete Test Specimens in the Field.
Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07).

Norma Minima de Disefio y Construccién General de Mamposteria MP-001.
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e NMX-C-109-ONNCCE-2013.

Para realizar los especimenes de concreto alternativo, se atendié de manera estricta a la normativa nacional
e internacional, considerando sus procedimientos en todo momento: elaboracion de los cilindros,
preparacién, enmoldado, desencofrado, almacenamiento y curado, hasta el periodo de las pruebas de
compresion simple.

Todos los procedimientos se realizaron en el laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el Recinto Universitario Pedro Aralz Palacios (RUPAP), organizados en 4 etapas principales:

Primera etapa — Seleccidn, procesamiento y dosificacion de los materiales

Se revisaron y seleccionaron los materiales para proponer una posible dosificacion con adaptaciones del
agregado fino, basandose en trabajo de “Concreto reciclado a partir de escombros de mamposteria de bloque
de cemento” que fue ajustada a la relacion de agua cemento que fue necesaria. Se utilizo cemento (Portland),
arena, piedrin y material reciclado a partir de vidrio reciclado (claro y oscuro) que fue triturado y tamizado
(ver Figura 1).

¥

Figr 1. Tipos de botellas utilizadas en el estudio.

Segunda etapa — Elaboracién y curado de los especimenes
El proceso de elaboracion de los especimenes se separ6 en dos, que, a la vez, se trabajaron de forma paralela,
uno con la mezcla en sustitucion de nuestro agregado fino por el vidrio claro (4 cilindros), el otro con
sustitucion del agregado por vidrio oscuro (7 cilindros). Procedimientos que fueron realizados en
laboratorio, acorde a las normativas NMX-C-109-ONNCCE-2013 y las ASTM C31, respetando las
siguientes actividades:
o Elmoldeo llenando el molde en tres capas aproximadamente iguales.
e Compactacion manual con varilla de compactacion de acero con un didmetro de 16 mm (5/8 in)
realizando 25 golpes por capa, distribuidos uniformemente en toda la superficie.
e El curado de los especimenes se realizd con el sumergimiento de estos en agua, cubriendo el 100%
de su volumen.
e La nivelacion se realiz6 con varilla de acero, sobre la superficie superior del concreto asegurado
gue esta quedara plana y lisa.
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e Almacenamiento inicial del molde se hizo en ambiente controlado (laboratorio RUPAP), protegido
de vibraciones, temperatura extrema, viento o luz solar directa.

o No serequirié cubrir la parte superior del molde con una hoja de plastico o un material impermeable
dado que las temperaturas (por efecto de lluvias) se mantuvieron dentro de los rangos sugeridos
(16°C a 27°C).

Tercera etapa — Ensayo a compresién de los especimenes

Los once cilindros creados con la mezcla del concreto alternativo, 10 fueron sometidos a prueba de
compresion simple, dejando un cilindro que fue hecho con vidrio oscuro como testigo para de igual forma
realizarle la prueba de compresion simple. Las pruebas de compresion se realizaron en dos momentos (14
y 28 dias), en condiciones de laboratorio por medio del equipo “POWER TEAM Model A-10.000 PSI”.
El procedimiento realizado es el descrito en la ASTM C39.

Cuarta etapa — Interpretacion de resultados

Se realizé una interpretacién y analisis comparativo de los datos. Se evalud el desempefio de los cilindros
con las sustituciones de ambos tipos de vidrio para determinar las diferencias de las resistencias para exponer
los resultados y también desde una perspectiva tanto técnica como ambiental y de sustentabilidad. Ademas,
consideramos superficialmente la viabilidad econémica y las aplicaciones reales de construccion.

3. TEORIA DE LOS CONCRETOS ALTERNATIVOS

3.1 Vigencia e importancia del concreto en la actualidad

El concreto o conocido en algunas partes como hormigdn, es y ha sido durante muchos afios uno de los
materiales estructurales, fundamentales en la industria de la construccion a nivel mundial, debido a sus
caracteristicas de resistencia y durabilidad mismas que lo vuelven versatil por lo que se ha convertido en
parte vital para las estructuras de todo tipo, siendo que se utiliza para la ejecucion de edificios de gran altura
hasta viviendas de un nivel, ademés de ser utilizado en obras de todo tipo como puentes, tlneles, presas,
carreteras, etc.

El concreto ligero ofrece propiedades térmicas que promueven ahorro de energia para el usuario, adecuadas
propiedades acusticas y de resistencia al fuego, asi como la reduccion de cargas muertas en las estructuras.
Adicionalmente, el concreto autocompactable mejora el acabado de los terminados aparentes y reduce los
costos asociados a la colocacidn, ya que no se requiere mano de obra excesiva ni vibradores para compactar
el concreto (CEMEX, 2012).

Actualmente, se han desarrollado diversas tecnologias en el uso del concreto, que ofrecen componentes
adicionales como el uso de los aditivos, que pueden generar efectos dentro de la mezcla, como retardantes,
acelerantes o mejoradores de propiedades a la resistencia, entre otros, que pueden aplicarse bajo diferentes
condiciones climaticas o incluso para estructuras que requieren estar dentro del agua, por lo que requieran
de impermeabilidad o mayor dureza.

Sin embargo, a pesar de todas estas caracteristicas que se pueden ofrecer en el concreto, en la actualidad
este material requiere ciertas innovaciones tecnoldgicas que favorezcan a la condicion mundial, debido a
gue se requiere materiales que reduzcan el consumo de recursos naturales y a su vez aporten al medio
ambiente, teniendo en cuenta que cada dia aumenta la demanda de vivienda para la poblacién, esto hace que
cada dia se necesiten con mas urgencia nuevos materiales o alternativas en la industria de la construccidn,
para que las viviendas sean mas funcionales, seguras y econémicas (Jaimes Estupifian & Garcia Caballero,
2021).

94



Es importante tener en cuenta que el concreto a pesar de ser un material con una gran historia y trayectoria,
no se le considera obsoleto debido a que sigue siendo una de las opciones mas populares en la construccion
actual, algunas de la razones por las que se utiliza es por su costo-beneficio ya que al ser relativamente
econdmico de producir, lo hace accesible para una amplia variedad de proyectos, otra de las razones por las
que el concreto se mantiene vigentes, es debido a que es un material muy resistente que puede soportar
condiciones climéticas extremas, ademas de que se puede moldear en una gran variedad de formas y
tamafios, por lo cual lo hace ideal para diferentes tipos de aplicaciones mismas que lo vuelven versétil, desde
el punto de vista de la sostenibilidad el concreto puede llegar a ser un material sostenible, esto debido a que
se puede producir con diferentes tipos de materiales, garantizando una larga vida Util.

3.2 Principales propuestas de concretos alternativos

Actualmente existen diversos medios los cuales buscan brindar diferentes alternativas o soluciones
sostenibles para los problemas procurando optimizar la tecnologia del concreto, a base de constantes
investigaciones y pruebas mecéanicas del material para evaluar y determinar la viabilidad de dichas
propuestas, algunas de las propuestas mas destacadas que se pueden encontrar son las siguientes:

Concreto geopolimero: Teniendo en cuenta que los geopolimeros son materiales cementicos ( cenizas,
escoria de alto horno o silice calcica) que poseen caracteristicas potencialmente aptos para su uso en la
construccion y generan menos emisiones de contaminantes en su produccion, este tipo de concreto tiene el
potencial de remplazar al concreto a base de cemento portland tradicional, debido a que reduce
considerablemente la huella de carbono, es mas resistente a la compresion, al fuego y algunos corrosivos
guimicos, sin embargo alguno de sus problemas es que su tiempo de fraguado y curado es muy corto, lo que
reduce el tiempo de trabajabilidad en comparacion con el tradicional.

Concreto de caflamo: Este tipo de propuesta utiliza como base el cafiamo, especificamente las fibras
derivadas de este, las cuales aportan caracteristicas relevantes al concreto como una reduccion considerable
en el peso propio, la cual repercute directamente en un menor consumo de materiales, dentro de sus
caracteristicas mas relevantes es su capacidad aislante, la cual permite que las edificaciones cuente con una
mejor eficiencia energética, al ser un tipo de material biodegradable y renovable promueve la sostenibilidad,
alguna de sus limitaciones son el hecho de tener disponibilidad del cafiamo en la zona a emplear y una
reduccion considerable en la resistencia a la flexion en comparacion del concreto tradicional.

Concreto de pléastico reciclado: Es una de las alternativas que suele emplearse con mayor frecuencia, este
tipo de concreto utiliza los residuos plasticos como agregados de la mezcla, de esta manera favorece al
medio ambiente al reducir la cantidad de plastico que termina en los basureros aplicando la reutilizacion de
los materiales, alguna de sus caracteristicas es una mejora en la resistencia a la traccion y en la ductilidad
del concreto, haciendo que este sea mas resistente a la fisuracién, alguno de los retos es el hecho de que
dependiendo de su proceso de reciclaje, existe la posibilidad de encontrar presencia de micro plasticos en la
mezcla final.

Concreto de grafeno: El grafeno es un material que se extrae a través del grafito y se compone de carbono
puro, este novedoso nanomaterial integra nanoparticulas las cuales sirven para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto, aumentando de esta manera la resistencia a la flexion, compresién y fractura de los
elementos de concreto, asi mismo dicho materia permite que se realicen estructuras mas delgadas y ligeras,
optimizando de esta manera el uso y aplicacion de los materiales, sin embargo en la actualidad este material
esta en fase de investigacion y desarrollo, por lo que mantiene un costo elevado de produccion (Chao, 2016).

Estas son algunas de las propuestas de concreto alternativo que se utilizan en la actualidad, cabe mencionar

que para el uso mas adecuado de dichos materiales, dependera de factores especificos del producto final,
como el tipo de estructura o material a construir, los tipos de carga de disefio, la disponibilidad de material
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prima en la zona o region donde se ejecutara la construccion, los costos del concreto tradicional y las
posibilidades de nuevas alternativas (a partir de la premisa de reciclaje). Asi pues, un nuevo criterio para
muchas empresas constructoras e inclusive productoras de cemento, evaluar el impacto ambiental que
genera en base a la huella de carbono es una prioridad, que se suma al cumplimiento con las normas o
requerimientos oficiales de construccion vigentes a nivel nacional e internacional.

Hay investigaciones que sugieren, que al usar ladrillo de arcilla triturado con otros materiales tiene la
posibilidad de incrementar las propiedades mecanicas de este. Por ejemplo, al reemplazar el 100% de los
agregados gruesos por residuos ceramicos (mezcla de ladrillos cerdmicos; azulejo blanco y porcelana
sanitaria), la resistencia a la compresion se incrementa en un 11% (Pacheco-Torgal & Jalali, 2010). Debieb
and Kenai examinan la posibilidad de usar el triturado de blogue de arcilla como agregado fino y grueso
usando diferentes porcentajes de reemplazos (25%, 50%, 75% y 100%) a los agregados tradicionales
(Debieb & Kenai, 2008). Los resultados mostrados desarrollaron concretos con triturado de ladrillo de
arcilla cocida con caracteristicas similares a los concretos tradicionales, mientras se limita a un 25% y 50%
la cantidad de agregado grueso y fino respectivamente.

3.3 Viabilidad del uso de vidrio en concreto alternativo

Los concretos con polvo de vidrio son un tipo de concreto en el que una parte del agregado fino, como la
arena, es reemplazada por polvo de vidrio reciclado. Este material surge como una alternativa sostenible en
la construccion, ayudando a reducir los desechos de vidrio y las emisiones de CO2 relacionadas con la
produccion de concreto. El polvo de vidrio utilizado en estas mezclas se obtiene triturando vidrio reciclado,
principalmente de fuentes como botellas y ventanas desechadas.

En el estudio publicado en 2021 en Materials Today: Proceedings, se investigd como el polvo de vidrio,
utilizado como reemplazo parcial del cemento en proporciones del 10%, 20%, y 30%, influye en las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto. Los resultados indicaron que el polvo de vidrio tiene
una reaccién pozolanica efectiva cuando se encuentra finamente molido (es decir, cuando las particulas de
vidrio son menores a 100 micrones). A porcentajes de reemplazo de hasta un 20%, se observo que:

e Resistencia a la compresion: La resistencia del concreto con polvo de vidrio alcanzé niveles
similares o superiores a los del concreto convencional después de 28 dias de curado, obteniendo
resistencias de aproximadamente 45 MPa, cuando el reemplazo fue del 10-20%. A mayores
proporciones de vidrio (por encima del 30%), se observaron ligeras disminuciones en la resistencia
debido a la reaccion alcali-silice (RAS).

e Durabilidad: El uso de polvo de vidrio también mejor6 la impermeabilidad del concreto y la
resistencia al ataque de cloruros. Esto es especialmente importante para estructuras sometidas a
ambientes agresivos, como zonas costeras o infraestructuras expuestas a la salinidad.

o Sostenibilidad: El estudio destacd los beneficios ambientales del uso de vidrio reciclado, ya que
reduce la dependencia de los materiales convencionales y las emisiones de carbono asociadas a la
produccion de cemento. Ademas, el polvo de vidrio reduce los desechos generados por el vidrio no
reciclado, que de otro modo terminarian en vertederos.

En cuanto a las resistencias mecanicas, el estudio confirma que hasta un 20% de reemplazo de cemento con
polvo de vidrio es 6ptimo para mantener una resistencia a la compresion adecuada, siendo comparables a
las resistencias obtenidas en concreto tradicional.

De igual manera, dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS, especificamente los Objetivos 11
y 12 plantean la necesidad y la oportunidad de mejorar la calidad de vida, procurando la mejor gestién
ecoldgica de productos quimicos y desechos, reduciendo significativamente su liberacion al medio ambiente
para minimizar impactos negativos en la salud y el ecosistema (un.org, 2024).
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o El Objetivo 11 busca que ciudades y asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. Esto responde al acelerado crecimiento urbano que ha llevado a que mas de la mitad de
la poblacion mundial viva en areas urbanas, una cifra que alcanzaré el 70 % para 2050. Sin embargo,
el rapido aumento de la poblacién en las ciudades ha superado el desarrollo de infraestructura
adecuada, lo que provoca el crecimiento de barrios marginales, contaminacion y falta de espacios
publicos.

e Por su parte, el Objetivo 12 se enfoca en garantizar modalidades de consumo y produccién
sostenibles para preservar los recursos naturales. Con el crecimiento poblacional, se estima que en
2050 podrian requerirse los recursos de casi tres planetas para mantener el estilo de vida actual. Se
promueve la gestion adecuada de productos quimicos y desechos, asi como la reduccion de
generacion de desechos mediante la prevencion y el reciclaje, destacando la importancia de adoptar
practicas sostenibles para el bienestar de futuras generaciones.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con las normativas rectoras en Nicaragua (RNC-07) y en fundamento de las hormas mexicanas
e internacionales, se acepta para el trabajo de construccidn los concretos siguientes: concreto estructural,
concreto liviano (con una resistencia minima entre 1.440 y 1.840 kg/m3), concreto presforzado y concreto
prefabricado. Las aplicaciones del concreto normal o liviano, de estructuras de concreto, se delimita un valor
de f'c de 210kg/cm2 y no se establece valor maximo del mismo. Cambia entonces cuando el concreto es
liviano, sus aplicaciones en muros estructurales especiales y marcos resistentes, se delimita un valor minimo
de igual forma de f'c de 210kg/cm2, estas si estableciendo un valor maximo de 350kg/cm2.

Ensayo a compresion simple
Se realiz6 la prueba de nuestras mezclas de laboratorio, de acuerdo con la ASTM-C39 con cilindros
preparados y ensayados segun lo marca la ASTM C-192. (Figura 2).

e i )
Figura 2. Ensayos a compresion de especimenes de concreto.
La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se obtuvo siguiendo el procedimiento establecido
en lanorma ASTM C39. En este ensayo se probaron las primeras muestras a los 14 dias (6 de especimenes),
siendo 3 de sustitucién de vidrio claro y 3 de vidrio oscuro, el resto fueron sometidos a la prueba de
compresion a los 28 dias, dejando estos almacenados en el laboratorio, en condiciones donde no sufrieran
ningun tipo de alteracion. Al pasar los 28 dias de ser elaborados, se realiz6 la segunda prueba a 4 cilindros

mas, uno de vidrio claro, el resto de vidrio obscuro. Se debe aclarar que el nimero de muestras construidas
fue bajo, en correspondencia a la materia prima (polvo de vidrio a partir de la trituracion de botellas), que
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se pudo obtener para el periodo destinado a esta investigacion. Las resistencias obtenidas se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Codificacion y resistencia a la compresion (Autores 2024).

Cédigo del Resistencia a la Resistencia a la

espécimen ~ Edad (dias)  compresion (Lbf) ~ compresion (kg/icm?)
VC-1 14 25200 145.54
VC-2 14 34520 199.36
VC-3 14 32800 193.22
VO-1 14 22320 131.48
VO-2 14 29230 172.19
VO-3 14 23330 137.43
VC-4 28 48090 283.29
VO-4 28 41860 246.59
VO-5 28 41180 242.58
VO-6 28 41810 246.30

En otras investigaciones similares, donde la relacion y proporcion de los agregados que se utilizd fue la
misma (Aguilar et al 2021), encontramos que utilizaron una relacién mayor de a/c, al utilizar escombro
como sustituto del agregado fino, en esos especimenes se necesitd una cantidad mayor de agua para
aglomerar eficientemente con el piedrin, el cemento y el agua (ver figura 3).

fc
(kglom?) VC-VO

300 5
283.29 kg/em?

250

246.59 kg/em?
199.36 kg/em? -

200

172.19 kg/ecm?

150

100

—  Vidrio Claro

— Vidrio Oscuro

0 edad (dias) 5 10 15 20 25 30

Figura 3. Diferencias entre resistencias en tipos de vidrio.
Elaborado por los autores

La diferencia entre un tipo de vidrio y otro, aungue no llega a escalas y magnitudes grandes, es notable,
variando en una compresion mayor en el vidrio claro por 36.7 kg/cm?, que al final es una diferencia del 13%
gue es considerablemente notable. En todos los especimenes arroj6 este comportamiento en donde el vidrio
sin color arrojaba un valor mayor en la resistencia a la compresion sin importar que nimero de prueba fuera.
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Al no ser sometido a alguna coloracion y otras alteraciones en el vidrio como base para su fabricacién
primaria, otorga una compresibilidad mayor, ya que este no se ve expuesto a méas alteraciones que eliminen
mas sus caracteristicas iniciales, al venir de una silice (arena de alta calidad).

Los valores entre el maximo y el minimo, en compresién a 28 dias, esta por debajo de los 50kg/cm2,
expresando de manera implicita una buena homogeneidad entre todos los agregados. Cabe resaltar, que, en
nuestra relacion de agua para obtener la mezcla y el revenimiento adecuado, se ajusté la cantidad de agua,
teniendo que ser menor, equivalente a la cantidad de nuestro agregado sustituto de fino, debido a que la
capacidad de absorcion del vidrio molido es potencialmente menor a la capacidad natural que tiene la arena
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Diferencias entre diferentes pruebas de compresion de diferentes mezclas (Autores 2024).

Fc Valverde y Castellanos Aguilar y Hernandez Especimenes de los autores
(28 dias) (2017) (2021) (2024)
Min Max Min Max Min Max
143.78 257.9 171.7 372.13 242.58 283.29
Mediana 199.86 339.03 246.44
Promedio 196.91 292.32 254.69

Sabemos que siempre la resistencias buscadas y obtenidas dependen mucho de la calidad de los materiales
utilizados, de su cuidado y donde se lleve a cabo la prueba, asi como de otros componentes que en muchas
ocasiones representan otro tipo de variables exdgenas a los ensayos.

Las resistencias mecéanicas varian segln la proporcion de reemplazo y la finura del polvo de vidrio. En
general, se ha observado que hasta un 20% de sustitucion del agregado fino por polvo de vidrio no afecta
significativamente la resistencia a la compresion, alcanzando valores similares a los de un concreto
convencional, entre 30 MPa y 50 MPa (aproximadamente 306 kg/cm2 y 510 kg/cm2). Sin embargo, si el
contenido de vidrio es demasiado alto, puede afectar negativamente la resistencia, debido a posibles
problemas con la reaccion alcali-silice (RAS). (Bhat,et al, 2021).

Cuando de materiales reciclables hablamos, al basarnos y compararlos con las pruebas realizadas por
Aguilar et al (2021), vemos que el agregado de vidrio triturado tiene una menor compresibilidad, esto como
punto en contra, aunque como punto a favor, podemos ver una mayor regularidad y menor desfase entre una
prueba y otra, al tener menor diferencia entre el valor maximo y minimo de resistencia obtenido. Aunque el
valor de proporcion de agua fue diferente mas alla de la diferente materia prima para el agregado sustituto,
esto se presento por un analisis de su capacidad de absorcion entre el escombro de mamposteria de bloque
de cemento y el vidrio reciclado al ya ser molido, resultando menor el del dltimo mencionado, ademas por
la humedad del ambiente al realizar las mezclas.

Los resultados de los especimenes realizados en esta investigacion muestran una buena capacidad de carga
en contraste a experimentos similares (Valverde y Castellanos 2017, y Aguilar y Hernandez 2021). Entre
los valores de Valverde y Castellanos (196.91 kg/cm?) y Aguilar y Hernandez (292.32 kg/cm?) se observa
un aumento del 48.45%. Por otro lado, entre los valores de Valverde y Castellanos y los elaborados por los
autores (254.69 kg/cm?) hay una diferencia del 29.34%. Finalmente, al comparar los valores de Aguilar y
Hernandez con los de los autores, se aprecia una disminucion del 12.87%.

Esto indica que el concreto elaborado por "los autores" tiene una mejor resistencia que el de Valverde y
Castellanos, mostrando una mejora significativa del 29.34%. Sin embargo, al compararse con los resultados
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de Aguilar y Hernandez, la resistencia es inferior en un 12.87%, lo que sugiere que, aungue los ensayos
realizados por "los autores" presentaron un rendimiento solido, no alcanzan el nivel de resistencia obtenido
por Aguilar y Herndndez. Sin embargo, a pesar de que los resultados fueron inferiores (sin generar grandes
distancias), considerando la dosificacion ensayada, se comprueba la importancia del uso de estos materiales
reciclados

5. CONCLUSIONES

Si bien estos resultados no son contundentes ni suficientes para proponer una estandarizacién del aporte
mecanico del agregado de vidrio triturado, y reconociendo la necesidad (y oportunidad) de continuar con
este estudio, se evidencia que la utilizacion de este agregado se justifica satisfactoriamente en otros
productos de concreto (bancas, ladrillos y blogues para bardas y muros exteriores, huellas, maceteras y otros
elementos urbanos), y tiene un importante valor ambiental al reciclar botellas que generalmente son
desechadas (como en el caso de Managua), como basura en general (sin ningln tipo de tratamiento o
clasificacion).

Se confirma que se cumplen parametros de referencia para aplicaciones sostenibles del vidrio. Su uso en
construccion reduce el consumo de materias primas no renovables y la generacion de residuos, lo que ayuda
a disminuir la huella de carbono. Ademas, estudios demuestran que el vidrio reciclado puede mantener
propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, sin aumentar significativamente los costos, lo
cual lo posiciona como una opcién econdmicamente viable y ambientalmente beneficiosa. Las principales
ventajas incluyen sostenibilidad, ahorro de costos y la promocion de una economia circular que mantiene
los materiales en la cadena de valor a través del reciclaje y la reutilizacion.
Las empresas pueden contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente al ODS 11
(Ciudades y comunidades sostenibles) y al ODS 12 (Produccién y consumo responsables), mediante el uso
de vidrio reciclado en sus procesos constructivos. Sin embargo, las variaciones en los métodos de
procesamiento y las propiedades del vidrio dificultan una comparacion directa entre estudios, lo que subraya
la necesidad de estandarizar procedimientos y metodologias experimentales.
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