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ABSTRACT

Keywords: The plastic and glass residues are not biodegradable and they have a low recycling rate. They can be utilized

as precursors in concrete preparation. This study investigates the effect of the incorporation of waste glass

in the mechanical properties of concrete containing pelletized plastic as fine aggregates replacement. The

glass, Waste management, concrete mixtures were designed and prepared with 20% replacement of fine aggregates. Different Plastic:

Recycled PET granules, Glass (1:0, 1:1, 1:2, 1:3) volume ratio were prepared. The results show that the slump increases when the

Mechanical properties. content of glass increases. Additionally, the incorporation of glass did not have a profound implications on
density. It also demonstrates that glass incorporation improves the compressive strength of concrete. The
largest compressive strength was obtained over the 1:2 concrete mix. Concrete containing pelletized plastic
and glass is a promising solution to solve of waste management.

Pelletized plastic, Waste

RESUMEN
Palabras clave: Los residuos de plastico y vidrio no son biodegradables y tienen baja tasa de reciclaje. Estos pueden utilizarse
como precursores en la preparacion del hormigén. Este estudio investiga el efecto de la incorporacion de
Plastico pelletizado, residuos de vidrio en las propiedades mecanicas del hormigén elaborado con plastico pelletizado como

reemplazo de los agregados finos. Las mezclas de hormigon se fueron disefiaron con un 20% de reemplazo
(volumen) de los agregados finos. Se prepararon relaciones en volumen Plastico: Vidrio (1:0, 1:1, 1:2,
1:3). Los resultados mostraron que el asentamiento aumenta con el aumento de vidrio. Adicionalmente, la

Residuos de vidrio,
Gestion de residuos,

Grellnulos de PET incorporacion de vidrio no afecta significativamente la densidad. Se encontro que la incorporacion de vidrio
remdafios Propiedades mejora la resistencia a compresion del hormigoén. La mayor resistencia a compresion se obtuvo para la mezcla
mecanicas. de hormigoén 1:2. El hormigoén que contiene plastico pelletizado y vidrio es una solucion prometedora para
resolver los problemas de gestion de residuos.
Introduccion

Los plasticos son materiales de densidad relativamente baja, resistentes a la corrosion, excelentes
aislantes térmicos y eléctricos [1]. Los plasticos tienen una amplia gama de aplicaciones en el envasado
de alimentos y bebidas, en el embalaje y transporte de productos, en la industria farmacéutica y de la
construccion, entre otras [2]. Para el 2015, la generacion de residuos plasticos fue de aproximadamente
6.300 millones de toneladas [3], de las cuales el 12 % se incinero, el 79 % se enterrd y solo el 9 % se
recicld [4]. Debido a sus largos periodos de degradacion, la eliminacion de residuos plésticos representa
una amenaza para el océano, la atmosfera y el suelo [5]. Las actividades diarias de los individuos crean en
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promedio una huella de carbono anual de aproximadamente 7.1 toneladas de CO2 equivalente per capita,
de los cuales 170 kg de CO2 (1,3%), son atribuibles a los plasticos [6]. La huella de carbono del plastico es
alrededor de 6 kg de CO2 por kg de plastico producido. Si no se toman medidas, se prevé que la cantidad
de residuos plasticos producidos a nivel mundial se triplique entre 2015 y 2060, a entre 155 y 265 millones
de toneladas por afio [7]. La eliminacién de todo tipo de residuos plasticos constituye un verdadero desafio
al que se enfrentan los responsables de las politicas ambientales en todo el mundo, ya que su acumulacion
conduce a la propagacion de muchas enfermedades e incendios accidentales, asi como a la contaminacion
del medio ambiente, la atmdsfera y las aguas subterraneas [8].

La reutilizacion de residuos plasticos como agregados en la produccion de hormigdn puede contribuir a
su eliminacion, asi como a la proteccion del medio ambiente [9]. El plastico se ha incorporado al hormigon
principalmente como piezas fragmentadas de una fuente de plastico, principalmente como botellas de
tereftalato de polietileno de alta y de baja densidad, o se ha utilizado como material de origen para fabricar
agregados a base de plastico [10]. Los estudios reportan que las propiedades en estado fresco y endurecido,
tales como el asentamiento, la densidad y la resistencia a la compresion del hormigon que contiene piezas
fragmentadas de plastico mostraron una tendencia decreciente a medida que aumentaba el porcentaje de
reemplazo [11], en los estudios reportados se ha dado especial importancia en la incorporacion de plasticos
reciclados o residuos tal como se reciben o triturados (procesamiento mecanico), sin embargo, pocos estudios
se han centrado en la fabricacion de agregados sintéticos utilizando los residuos plasticos reciclados. La
preparacion de piezas de plastico procesado de diferentes formas y tamafios ha empezado a recibir atencion
significativa en los ultimos afios. Venitez et al [ 12] informaron que la preparacion de hormigones modificados
con 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10% de reemplazo de los agregados finos por polietileno tereftalato procesado
térmicamente en forma de pellets, mejora ostensiblemente la resistencia a la compresion, alcanzado una
resistencia del 90.5% de la resistencia del hormigoén tradicional para un reemplazo del 7.5%. Asimismo,
Algahtani et al [13], reportaron la preparacion de hormigones con reemplazos del 25%, 50%, 75% y 100%
de los agregados finos por agregados artificiales formados por moldeamiento térmico por compresion de
mezclas 30% de residuos plasticos reciclados y 70% de arenas de dunas rojas. Los autores reportaron una
resistencia equivalente al 85% de la resistencia del hormigén tradicional, para un reemplazo del 25% de
los agregados finos. Basha et al [14] reportaron la preparacion de hormigones modificados con 25%, 50%,
75% y 100% de los agregados finos por residuos fundidos y triturados en forma de granulos (pellets), los
autores informaron de la disminucion de la densidad y la resistencia a la compresion con el aumento en el
contenido de plastico pelletizado, la tendencia mostrada en la densidad fue relacionada con la baja densidad
del plastico pelletizado, en comparacion con los agregados naturales, mientras que la disminucién en la
resistencia fue asociada con la baja resistencia de los plasticos pelletizados y con la débil zona de transicion
entre el plastico y el cemento. De manera similar, Kangavar et al [15], informaron de la preparacion de
hormigones modificados con 10%, 30% y 50% de los agregados finos por residuos plasticos pelletizados,
los autores dieron cuenta de una disminucion de la densidad con el incremento en el contenido de pellets
de plastico. Ademas de esto, los autores informaron de una mejora del 9% en la resistencia a la compresion
para un porcentaje de reemplazo del 10%, valor a partir del cual se encontr6é una disminucion significativa,
de hecho, se reportd una disminucion del 26.3% para un reemplazo del 50% en relacion con el hormigon
de referencia. Como se puede observar, en los reportes de la literatura, la resistencia a la compresion
mejora cuando los residuos plasticos son procesados térmicamente de forma previa a su incorporacion en el
hormigoén, sin embargo, en general, la resistencia a la compresion no mejora ostensiblemente, con respecto
a la resistencia del hormigén tradicional, por tanto, se requieren estudios adicionales que permitan mejorar
la resistencia a la compresion a valores cercanos o superiores al tradicional.
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El vidrio es un material ampliamente utilizado en la industria farmacéutica, la industria automotriz
y en la industria de los electrodomésticos, la construccion y en la industria de envasado y transporte de
alimentos y bebidas [16]. Los residuos de vidrio son una fuente importante de residuos solidos urbanos y su
cantidad ha aumentado gradualmente en los Gltimos afios. Se estima que a 2025, la cantidad total de residuos
solidos alcanzara los 19 mil millones de toneladas por afio y los residuos de vidrio usado representan el 7%
de los residuos solidos mundiales [17]. Los residuos de vidrio pueden utilizarse como material de origen
y reciclarse en nuevos productos [18]. Sin embargo, a menudo, el vidrio reutilizado tiene impurezas o
colores mezclados indeseables. Por lo tanto, la mayoria de los desechos de vidrio se envian a los vertederos,
lo que genera problemas ambientales, ya que el vidrio no es biodegradable [19]. Diferentes estudios han
demostrado que el uso de residuos de vidrio como componente del hormigoén en forma de agregados podria
generar un impacto econémico y sostenible para la sociedad [20]. Tan et el [21], reportaron la preparacion de
hormigén modificado con 25%, 50%, 75% y 100% de los agregados finos por residuos de vidrio, los autores
informaron que al dia 28, los hormigones preparados con 25% de reemplazo de los agregados presentan
una resistencia 4% mayor a la del hormigén tradicional. Asimismo, Ismail et al [22], reportaron que en los
hormigones preparados con reemplazos del 5%, 10%, 15% y 20% de los agregados finos por residuos de
residuos de vidrio, se encontrdé un aumento del 4.3% para un reemplazo del 20%, efecto asociado con las
reacciones puzolanicas entre el vidrio y los componentes de la matriz de hormigon. Esta tendencia también
fue reportada por arivalagan et al [23] quienes informaron un maximo en la resistencia para un porcentaje
de reemplazo del 20%, siendo un 15% mayor que la del hormigén tradicional.

Acorde el efecto que tiene la incorporacion individual de residuos plasticos procesados en las
propiedades mecanicas del hormigon, asi como el efecto positivo que tiene la incorporacion de residuos de
vidrio en la preparacién de hormigones modificados, en este trabajo se presentan los resultados del disefio
y la preparacion de mezclas y especimenes cilindricos de hormigén con reemplazo del 20% en volumen
de los agregados finos por residuos plasticos pelletizados. Se prepararon diferentes mezclas de hormigén
en relaciones volumétricas de pléstico: vidrio 1:0, 1:1, 1:2 y 1:3 (plastico + residuos de vidrio = 20% en
volumen de reemplazo de los agregados finos). Por efecto comparativo se prepard el hormigoén con 20%
en volumen de los agregados plasticos triturados. La evaluacion de las propiedades mecanicas incluy¢ la
medida del asentamiento, la densidad, la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad. Se espera
que la incorporacion de residuos de vidrio permita mejorar las propiedades del hormigdn preparado a partir
de plastico pelletizado y potencializar su uso como hormigon liviano con resistencia moderada.

Materiales y Métodos

Caracterizacion de los materiales precursores
La caracterizacion de los materiales precursores se presenta en la Tabla I.
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Tabla I. Caracterizacion de los materiales precursores

Caracteristica Cemento Agregado fino Agregado grueso
Masa Unitaria Suelta (kg/m3) 1520 1420 1650

Masa Unitaria Compacta (kg/m3) 1655 1648 1780

Gravedad Especifica 3.00 243 2.31

Humedad (%) N/A 9.81 062

Absorcion (%) N/A 1.45 1.29

Tamafio Maximo Nominal (mm) N/A 9.50 19.00

Modulo de Finura N/A 2.50 N/A

Los residuos de vidrio se caracterizaron mediante difraccion de rayos X empleando un difractometro
Bruker AXS D8 Advance con radiaciéon CuKa, el equipo opero a 40 kV y 20 mA, el analisis se realizé en un
angulo 20 de 5° a 70° en un tamaio de paso de 0.01°/s.

Diserio de las mezclas de hormigon

El hormigon tradicional se disenid como lo describe la metodologia del Instituto Americano de Concreto
ACI 211.18, empleando cemento argos de uso general (densidad de 3045 kg/m3). La mezcla se disefid con
una relacion agua cemento de 0.5, un asentamiento de 0.075 m y una resistencia a la compresion de 21 MPa.
A partir de la mezcla de hormigon tradicional denotada como 0:0 se disefiaron cuatro mezclas de hormigén
modificado. Con remplazo del 20% en volumen del agregado fino. Este volumen a su vez se distribuy6 con
las proporciones de 1:0, 1:1, 1:2 y 1:3 de PET y residuo de vidrio respectivamente, el volumen de cada uno
de los materiales para preparar 1 m3 de hormigén se muestran en la 7abla I1.

Tabla II. Disefio de Mezcla y Proporcion de Volumétrica de Plastico: Vidrio

Mezcla

Material (m3) 0:0 1:0 1:1 1:2 1:3

Agua 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Agregado grueso 0.493 0.493 0.493 0.493 0.493
Agregado fino 0.165 0.132 0.132 0.132 0.132
Plastico pelletizado 0.000 0.033 0.017 0.011 0.008
Vidrio 0.000 0.000 0.017 0.022 0.025
Cemento 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137

Los residuos plasticos pelletizados y los residuos de vidrio se muestran en la Figura 1. El material
pelletizado (Figura 1a) con una densidad de 606 kg/m3 fue suministrado por la empresa quimicos plasticos
S.A. Los residuos de vidrio fueron recolectados de desperdicios de una marqueteria, posteriormente molidos
utilizando un molino casero, hasta alcanzar la apariencia mostrada en la Figura 1b, con el cual se alcanzo el
tamafio maximo nominal granular de 9.5 mm. La densidad de los residuos de vidrio fue de 2500 kg/m3. Por
efecto comparativo se prepar6 la mezcla 1:0 pero con plastico triturado (en forma de hojuelas).
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Figura 1. a Residuos plasticos pelletizados. b. Residuos de vidrio

Elaboracion de las mezclas y cilindros de hormigon

La mezcla inici6 humedeciendo la superficie interna de la concretadora. El agregado grueso fue
humedecido durante 24 horas. El agregado grueso humedecido se mezcl6 por alrededor de 4 minutos con
parte del agua de disefo (alrededor del 75%). Pasados los 4 minutos se agreg6 el cemento, el 25% restante
del agua, los agregados finos, los residuos de vidrio molido y el material plastico, dejando mezclar durante
4 minutos adicionales. El asentamiento de cada una de las mezclas preparadas se midio tal como lo describe
la norma técnica colombiana NTC 396 de 1992. Por cada mezcla de hormigon, se elaboraron 3 especimenes
cilindricos de 0.15 m de didmetro y 0.30 m de altura. 24 horas después los cilindros fueron desencofrados
y sumergidos en agua de grifo por 28 dias.

Evaluacion de las propiedades mecdnicas

Transcurridos 28 dias, se calcul6 la densidad de los especimenes en estado endurecido, después de
retirarlos del recipiente de fraguado y secarlos superficialmente. Se empled un equipo de compresion simple
pilot que opero a una velocidad de carga de 0.5 KN/s. El calculo del modulo de elasticidad se llevo a cabo
en un compresometro-extensometro marca Humbol.

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra el difractograma de los residuos de vidrio:

Intensidad {unj

T T

1o 0 30 a0 50 60 L]
28 (grados)

Figura 2. Preparacion de los especimenes de concreto

53 Respuestas, 27 (3) September-December 2022, pp. 49-59, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053



The influence of the incorporation of waste glass on the properties of concrete containing pelletized waste plastic

Los resultados de la Figura 2, dan cuenta de la naturaleza amorfa del SiO2 presente en los residuos de
vidrio.
La Figura 3 muestra los resultados del asentamiento de las mezclas preparadas:

T T T T

14 4

- -
[=1 (X1
i i

Asentamiento {cm)
o
L

Triturado 0:0 1.0 1:1 1.2 1:3
-
Relacion Plastico:Vidrio

Figura 3. Asentamiento de las mezclas de hormigon

De la Figura 3 se observa que la mezcla de hormigén preparado con 20% de residuo pelletizado (1:0),
presentd un aumento del 15% del asentamiento con respecto al hormigdn tradicional (0:0), el cual presento
un asentamiento de 10 cm, el aumento en el asentamiento de la mezcla 1:0 estuvo relacionado con la forma
esférica y la superficie relativamente lisa de los pellets, lo que gener6 una disminucion en la friccion, y por
tanto una mejor dispersion de los agregados finos en la mezcla de hormigoén. Los resultados encontrados
estan en concordancia con los reportes previos de otros autores [12], [13]. De la Figura 3, se observa que
la incorporacion de residuos plasticos en forma de hojuelas (triturado) genera una disminucion del 11% con
respecto al concreto tradicional en el asentamiento para el mismo porcentaje de reemplazo, comportamiento
reportado previamente por Zaleska et al [24] y Dawood et al [25], quienes informaron de una disminucion
en el asentamiento asociado con la forma irregular del pléstico triturado el cual presenta una textura de
mayor rugosidad. De los resultados de la Figura 3, se observa que la incorporacion de residuos de vidrio
genera un aumento en el asentamiento de las mezclas de hormigoén. Las mezclas de hormigén 1:1, 1:2 y
1:3 mostraron aumentos del 14.7%, 17.4% y 17.4%, respectivamente, tendencia que esta relacionada con la
nula absorcion de los residuos de vidrio, lo que generd un aumento de la fluidez de la mezcla y por tanto un
aumento en el asentamiento de las mezclas de concreto en estado fresco.

Los resultados de la densidad de las mezclas de hormigon se muestran en la Figura 4:

Respuestas, 27 (3) September-December 2022, pp. 49-59, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 54



Diego Alejandro Ruiz Palencia, Liz Anyuli Cuervo Berrio , Cristian Daniel Rodriguez Rave, Oscar Felipe Arbelaez Perez

2500 4

2000 4

Densidad (Kg/m®)
&
S

1000 4

500

Triturado 0:0 10 11 1:2 13

Relacién Plastico:Vidrio

Figura 4. Densidad de las mezclas de hormigon

De los resultados de la Figura 4, se nota que la densidad del hormigon modificado con residuos plasticos
disminuye con respecto al hormigén tradicional (2650 kg/m3), sin embargo, la disminucidén es mayor en
el hormigon modificado con residuos plasticos triturados (9%) que en el hormigon preparado con residuos
plasticos pelletizados (3%), lo cual es acorde a la menor densidad del plastico triturado (306 kg/m3) en
comparacion con el plastico pelletizado (609 kg/m3). Asimismo, de la Figura 3, se puede observar que la
incorporacion de residuos de vidrio no afecta de manera significativa la densidad de los especimenes de
hormigon, de hecho, para los especimenes 1:1, 1:2 'y 1:3, se encontraron incrementos del 2.3%, 3.3%y 3.8%
con relacion a la mezcla 1:0, respectivamente, lo cual es consecuencia de la mayor densidad de los residuos
de vidrio en comparacion con el plastico pelletizado.

Los resultados de la resistencia relativa a la compresion se muestran en la Figura 5:

T T T T
1,44 =
| |
:E 1,34 -
:
5 1.2
m
u
m
£ 1,1
L}
- 1
S 1,04 n
=
z
0
wh -
2 0,9 4
0B ™
T T T T T
Triturado 120 11 1:2 13

Relacién Plastice:Vidrio

Figura 5. Resistencia relativa a la compresion de las muestras de hormigon

Los resultados de la Figura 5 muestran que la resistencia a la compresion a la compresion depende de
la forma de los agregados plasticos, de hecho, se observa que la resistencia relativa a la compresion para el
hormigén modificado con 20% de residuos plasticos triturados, en forma de hojuelas fue de 0.81, lo cual se
asocia con la baja resistencia y la rigidez insignificante de los residuos plasticos triturados, en comparaciéon
con los agregados finos [26]. La reduccion en la resistencia es acorde con los reportes previos de otros
autores [27], [28], donde se ha informado de una disminucidn en la resistencia a la compresion relacionada
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con la poca resistencia de la interfase existente entre los residuos de plasticos triturados y la pasta de
cemento. De la Figura 5 se observa que los hormigones preparados con el mismo porcentaje de pléstico
pelletizado presenta una mejor resistencia a la compresion comparada con el material pelletizado. Los
resultados de la Figura 5, muestran que los hormigones con incorporacion de residuos de vidrio, presentan
una mejora en la resistencia a la compresion, se encuentra que las mezclas de hormigon 1:1, 1:2 y 1:3
presentan resistencias relativas de 1.14, 1.39 y 1.33, esta tendencia puede ser relacionada con la aparicién
de nuevos componentes en la matriz de hormigén, los cuales se genera por la reaccion quimica entre los
residuos de vidrio y el cemento, de los cuales se ha informado previamente que mejoran la resistencia a la
compresion [29]. La Figura 5 muestra que la adicion de residuos de vidrio al pléstico pelletizado mejora la
resistencia a la compresion, el cual se logra gracias a la sinergia entre los residuos de vidrio y el cemento,
debido a la naturaleza quimica de ambos materiales, los presentan SiO2 dentro de su estructura, estos
resultados son acordes con la literatura, previamente reportada, donde se ha informado que la incorporacioén
de residuos de vidrio, intensifica la reaccion puzolanica [30]. De los resultados experimentales se infiere
que, en la preparacion de hormigones modificados, el efecto combinado de plastico pelletizado y vidrio,
mejora de manera significativa la resistencia a la compresion, sin embargo, se requiere profundizar en la
caracterizacion de las mezclas de hormigon modificado, asi como buscar cual es el mayor contenido de
residuos de vidrio que se puede incorporar en los hormigones modificados con plasticos pelletizados que
permita obtener la misma resistencia del hormigén tradicional.

Los resultados del modulo de elasticidad de los especimenes de hormigéon mostraron que el modulo
de elasticidad del concreto preparado solo con plastico pelletizado fue de 13.22 GPa, mientras que la
incorporacion de residuos de vidrio generd un aumentos del 7.5%, 9% y 8.4% con respecto al espécimen
1:0. De los resultados se encontrdé que el hormigdn que contiene solamente residuos plasticos pelletizados
presenta el menor modulo de elasticidad, fendmeno que esta relacionado con la menor rigidez de los residuos
plésticos en comparados con los agregados finos. Esta tendencia esta en linea con los reportes de otros autores
[13], [14]. Los resultados mostraron que el modulo de elasticidad aumenta con el aumento en el contenido
de vidrio, dado que el modulo de elasticidad del vidrio es mas alto que el de los plasticos, comportamiento
relacionado con la mejor interaccion del vidrio con los componentes de la matriz de concreto. De los
resultados se encontrd que el modulo de elasticidad del hormigon esta directamente relacionado con la
resistencia a la compresion, es decir un concreto modificado con resistencia alta constituye un modulo de
elasticidad elevado, lo cual aumenta su utilidad en diversas aplicaciones, ya que proporciona un concreto
que puede deformarse mas antes de fallar.

Conclusiones

Con base en los resultados experimentales de este estudio, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Se observo que un aumento en el contenido de vidrio increment6 el asentamiento en 14.7%, 17.4% y
17.4% en las mezclas 1:1, 1.2 y 1:3, respectivamente, con respecto a la mezcla que solo contiene plastico
pelletizado, tendencia relacionada con la falta de absorcion de agua del vidrio.

La densidad no se vio modificada de manera significativa con el aumento en el contenido de vidrio,

se observaron aumentos del 2.3%, 3.3% y 3.8%, lo cual, es consecuencia de consecuencia de la mayor
densidad de los residuos de vidrio en comparacion con el plastico pelletizado
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Se encontr6 un aumento en la resistencia a la compresion con el incremento en el contenido de vidrio,
siendo la mezcla 1:2, la de mayor resistencia a la compresion, correspondiente a un incremento del 39% con
respecto a la mezcla preparada solo con plastico pelletizado, comportamiento relacionado con la reaccion
quimica entre los residuos de vidrio y el cemento.
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