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Resumen: Los progresos de la tecnologia en los suelos expansivos llevan
a estudiar la generacion de nuevos materiales con residuos sélidos que
otorguen una mejora en las propiedades mecénicas de la arcilla y que va
de la mano con la colaboracién a reducir la contaminacion del medio
ambiente. El presente documento tiene como objetivo realizar una
investigacion sistematica sobre la inclusion de concreto y vidrio reciclado
en las propiedades mecéanicas de los suelos arcillosos. Se revisaron los
resultados de 50 publicaciones depositadas en bases de datos indexadas
tales como Scopus y EBSCO entre los afios 2016 al 2021. Dando resultados
positivos con un uso de 15% de concreto reciclado triturado y un 15% de
polvo de vidrio reciclado para mejorar las caracteristicas mecénicas de los
suelos arcillosos, estos materiales reciclados tienen un debido proceso de
tratamiento en el laboratorio. Concluyendo que es factible usar el concreto
y el vidrio reciclado para disminuir el asentamiento, mejorar la
estabilizacion y aumentar la carga ultima en los suelos arcillosos.

USE OF RECYCLED CONCRET AND GLASS IN LOADING CAPASITY OF CLAY
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Abstract: Advances in technology in expansive soils lead to study the
generation of new materials with solid residues that provide an
improvement in the mechanical properties of clay and that goes hand in
hand with the collaboration to reduce environmental pollution. The present
document aims to carry out a systematic investigation on the inclusion of
concrete and recycled glass in the mechanical properties of clay soils. The
results of 50 publications deposited in indexed databases such as Scopus
and EBSCO between the years 2016 to 2021 were reviewed. Giving
positive results with a use of 15% of crushed recycled concrete and 15%
of recycled glass dust to improve the mechanical characteristics of clay
soils, these recycled materials have a due process of treatment in the
laboratory. Concluding that it is feasible to use recycled concrete and glass
to decrease settlement, improve stabilization, and increase ultimate load in
clay soils.

Rec.: 09/08/2021
Acep.: 02/10/2021

@0¢c9


mailto:dpereah@ucvvirtual.edu.pe
mailto:dpereah@ucvvirtual.edu.pe

SUELOS ECUATORIALES 51 (1y 2): 1-12

INTRODUCCION

Puesto que las construcciones y las
demoliciones son eventos esenciales en la
actualidad da lugar a un constante aumento
(Ashmawy, Elansary, & Abdalla, 2021).
Los residuos solidos que derivan de las
demoliciones contribuyen a la
contaminacion si no son reutilizados,
originando cerca de 100 mil millones de
toneladas anuales en el mundo (Luo, Liu,
Zhang, Meng, & Zhan, 2021). El vidrio
también forma una parte significativa de
todo el residuo sélido, es muy preocupante
ya que todo ello va a parar a los vertederos
originado un problema al medio ambiental
(Pascual, Tognonvi, & Tagnit-Hamou,
2021). Ocasionando males y afectando
directamente a la salud de los seres vivos,
asi como en la naturaleza (Rai, Singh, &
Tiwari, 2020). Ya que afecta directamente
al agotamiento de la capa de ozono que
trae consigo el cambio climético a causa
de la emision de gases de efecto
invernadero (Maduabuchukwu Nwakaire,
Poh-Yap, Chiu Chuen, Wah Yuen, &
Adebayo Ibrahim, 2020). Estos materiales
como el concreto y el vidrio reciclado se
pueden usar como un remplazo de muchos
materiales para la mejora en las
propiedades de resistencias y
estabilizacion de las bases arcillosas
(Xiao, y otros, 2020). Ademas al usar estos
materiales reciclados como un nuevo e
innovador aditivo en la construccion no
solo protegeria el medio ambiente, sino
incluso traeria ahorros en costos de la obra
(Zbhang, Li, Zhou, Huang , & Wang ,
2021). Las nuevas e innovadoras
tecnologias que se emplean para reciclar
materiales que se usan en las demoliciones
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estd acompafiado de su trituracion de los
residuos de escombros como son el vidrio
y el concreto (Zolotukhin, y otros, 2021).
Dado que estos materiales transformados
poseen  propiedades  fisicoquimicas
adecuadas segun los estudios
(Scheuermann Filho, Beck Saldanha, da
Rocha, & Consoli, 2021). Mostrando su
potencial en que estos desechos se pueden
dar un segundo uso como material
estabilizante de construccion para mayor
resistencia de los suelos para obras de
ingenieria civil (Vishnu & Singh, 2021).

En vista que. no en todos los suelos se
pueden construir sobre ellos directamente,
puesto que algunos tienen baja capacidad
de carga y deformaciones (Kusumastuti &
Sepriyanna,  2019). Que  afectan
directamente a las construcciones situadas
en estos suelos problematicos, por ello se
tiene que hacer un previo mejoramiento de
suelos (Haeri & Valishzadeh, 2021). Ya
que los comportamientos fisicos y
mecénicos de las arcillas son alarmate
dado que pueden ser de baja resistencia,
alta compresibilidad, altos cambios
volumétricos y potencial de hinchamiento
(Ural, 2021). Esto es debido por efectos de
la humedad puesto que el agua infiltra
originado una inestabilidad interna
(Golhashem & Uygar, 2019). Problemas
como grietas y hundimiento de cimientos
0 subrasantes posteriormente la obra
ingenieril podria desplomarse causado por
el suelo incompetente como la arcilla
(Fajana, 2021). Para prevenir estos
desastres se necesita estudiar e investigar
métodos para modificar sus propiedades
para ganar carga portante y estabilizacion
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(Javadzadeh , 2019). Con el fin de mitigar
los comportamientos adversos de las
arcillas que se debe mejorar a antes de
cimentar sobre ellos (Karami, y otros,
2021).

Esta revision sistematica con dos enfoques
comprobados que van de un reciclaje para
la sostenibilidad de nuestro medio
ambiente a tratamientos de estabilizacion
y ganancia de carga portante en suelos
arcilloso empleando materiales de desecho
como el concreto y el vidrio (Browne,
2020). Siendo wuna investigacién que
proyecta  concretamente un  futuro
codiciable 'y satisfactorio para la
humanidad (Sim, Ju, & Lee, 2017). El
objetivo de este articulo es revisar y
analizar las investigaciones acerca del uso
de vidrio y el concreto reciclado en la
ganancia de carga portante de suelos
arcillosos, asimismo los resultados de esta
revision se estudian y se discuten ya que
nos puede otorgar nuevos e importantes
conocimientos acerca de la utilidad del
concreto y vidrio reciclado sobre la arcilla.

DESARROLLO

Metodologia de investigacion

La presente revision se realizé tomando en
cuenta los tiempos de publicacion desde el
2016 hasta el 15 de mayo de 2021,
previamente se reconocié el material
bibliografico que se va a utilizar
efectuando la busqueda con las siguientes
palabras clave que estuvo acorde a nuestro
tema y fueron: “recycled concrete and
glass”, “stabilization”, “clay soil”, en la
base de datos, Scopus y EBSCO. Luego se
aplicando un criterio de exclusién donde
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se escogieron 50 articulos, distribuidos de
la siguiente manera, 1 en el afio 2016, 1 en
el afio 2017, 1 en el afio 2018, 15 en el afio
2019, 15 en el afo 2020 y 17 en el afio
2021, los cuales se examinaron de forma
muy minuciosa de la mano con nuestro
criterio de inclusion: Uso de concreto y
vidrio reciclado en la capacidad de carga
de suelos arcilloso, también por areas
tematicas como son de ingenieria, ciencias
de los materiales, ciencias de la tierra y
planetarias y temas relacionados a la
ingenieria civil. Para mejor claridad la
tabla numero 1 da a conocer los articulos
conforme a la base de datos y afio de
publicacion.

Tabla 1: Articulos distribuidos segun la base de datos y
el afio de publicacién

Afio de publicacion Total
Base

de
datos

oL onN
oNON
R NON

= oo
= N, oD
= o, o

Scopus

EBCO | O 0 0 2 0 1 |3

Total 1 1 1 15 15 17 | 50

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento del material

Los residuos solidos de concreto para un
material agregado de concreto reciclado
(RCA) debe poseer una resistencia minima
de 30 MPa en la compresion por la prueba
del martillo de rebote (Giwangkara, y
otros, 2019). Luego se procede a triturar
hasta alcanzar un limite maximo de 25 mm
de los granos, como lo indica la figura 01,
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en su mayoria al tamafio de una graba las
cuales mayor al 50% se deberia quedar en

la malla N° 4 segun la clasificacion de
Figura 1: Curva de trituracion del tamafio del grano de concreto

suelos (Tavakol,
Hossain, 2020).

Kulesza, Jones,

U.S. Standard Sieve Numbers: =200
T T

T
—e— KCRCA -1 y
H -— T\opek; RCA 1 - /ZI 4
—— . - P,
so H Jogd v / =
-
A 14 - ra i
on - -
é 60 - Dt - l}l‘ =4
~ / o~ f
g » # _"" T 74 T -1
¢ rd
§ 40 | y o + / -
1
i R | |
”
201 "’ z i 4
i S P 4
= l"j""l- i i -
0 1 L i L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Particle Size (mm)

Fuente: (Tavakol, Kulesza, Jones, & Hossain, 2020)

Los desechos de residuos de vidrio pasan
por un proceso de lavado para eliminar
impurezas, luego concretamente secadas
pasan por medio de una trituradora para
ser pulverizados (Onyelowe, Igboayaka,
Orji, Ugwuanyi, & Bui Van, 2019). Este
proceso las convierte en particulas de

vidrio PV (polvo de vidrio) proveniente de
reciclamiento de vidrios desechados,
posteriormente se tamiza a través de la
malla N° 200, como lo sefiala la figura 2,
al ser mas finos pueden adherirse mejor y
tener mejor estabilizacion  (lbrahim,
Mawlood, & Alshkane, 2021).

Figura 2: Curva de distribucion del tamafio de grano para la muestra de suelo y polvo de vidrio.
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Fuente: (Ibrahim, Mawlood, & Alshkane, 2021)

RESULTADOS

Existen pocas investigaciones sobre los
impactos de las particulas optimas de
concreto y vidrio en las propiedades
mecanicas en los suelos arcillosos. Estas

investigaciones afirman que la sustitucion
de muchos materiales de compactacion,
podria ser el concreto reciclado y triturado
para ser aplicada en cimentaciones y
subrasantes, la cual dio efectos positivos
impidiendo el asentamiento de la muestra
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de suelo (Mohammed Al-Waily, 2019).
También la informacion proporcionada
sobre el polvo de vidrio estudiado
demostro ser un material correcto para la
compactacién y ganar resistencia en suelos
como la arcilla (Baldovino, 1zzo, Silva, &
Rosa, 2021). El vidrio pulverizado fue
investigado por AASHTO M315 en el
2015 mencionando que el vidrio
pulverizado tiene un gran potencial como
material de relleno y estabilizacion en la
construccién de carreteras (Bilgen, 2020).

Influencia de los estabilizadores en
diferentes tipos de casos

Las investigaciones estudian  para
demostrar que el uso de concreto y vidrio
dan efectos positivos a la capacidad
portante, propiedades fisicas y mecénicas
de suelos arcillosos.

Influencia con concreto

En la aplicacion de concreto reciclado se
utilizé un tipo de suelo que paso en su
mayoria a el 50% en la malla numero 200,
para los experimentos teniendo gque sacar
la prueba de limite liquido y limite plastico
como en este caso se obtuvo que es la
arcilla de alta plasticidad CH que se
obtuvo segun el sistema de clasificacion de
suelos (SUCS), esenciales para llevar a
cabo méas pruebas como la humedad
oOptima para la densidad seca maxima del
suelo (Timsina, y otros, 2019).

Teniendo a razon el porcentaje de 3.5% en
hinchamiento de la arcilla si mezclar con
ningun material (Cabalar, Zardikawi, &
Abdulnafaa,  2019).  Posteriormente
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cuando se mezcla el material RCA Los
resultados que se obtuvo para una
cimentacion tuvo una buena relacion en la
capacidad de carga, mejorando el
hinchamiento,  haciendo  que las
dimensiones de las zapatas disminuyeran
considerablemente (Maki Jafar
Mohammed, 2019).

Los suelos utilizados de muestra para
subrasante con sus propiedades fisicas
como los limites de Atterberg con el
estudio granulométrico. (Chen, Sanger,
Ritchey, Edil, & Ginder-Vogel, 2020). En
la estabilizacion de pavimentos el material
RCA cumplié con la estabilidad de
subrasante con agregados triturados
méaximos de pulgada, utilizado este caso
para estudio de wuna carretera que
corresponde a la clasificacion AASHTO
A-6 con un limite liquido de 38 y limite
plastico de 23 (Tavakol, Hossain, &
Tucker-Kulesza, 2019).

La adicion de residuos de concreto
triturado reciclado mejora en gran parte la
cohesion de la arcilla, hallando se asi que
hay mejora notable con proporciones entre
5%, 10% de masa, pero se recomienda
usar 15% para mayor cohesion optima
(Tong, Ma, & Hu, 2019). La mezcla de
muestra se prepar6 con un Optimo
contenido de humedad variado de 10% y
15.5% de acuerdo a la proporcion de RCA,
para la prueba Proctor modificado
compactado con la energia AASHTO.
después de 7 dias se vio que no tenia
hinchamiento haciendo lograr que la
prueba de CBR crezca eficazmente de su
estado natural (Kalantar Hormozi,
Jorkesh,  Ajalloeian, &  Mortazavi
Gelsefidi, 2021).
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La prueba de CBR para subrasante, es la
que indica la capacidad de carga que puede
resistir la subrasante, preparando la mezcla
mas el reciclado con la humedad déptima
para la prueba de compactacion dando
resultados de CBR de los residuos sdlidos
de concreto la mezcla siendo de 97.66%
cumpliendo con los requisitos de una
subrasante  (Al-Obaydi, = Abdulnafaa,
Atasoy, & Cabalar, 2021). Conociendo
que la compactacion obtenida en el caso de
subrasante se debe de tener un minimo de
95% de grado de compactacion (Tavira,
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Jiménez, Ledesma, &

Ayuso, 2020).

Lopez-Uceda,

La curva compactacién para suelos
arcilloso con agregado de concreto
reciclado tenido 3 contenidos diferentes de
RCA, mezclandose uniformemente la
arcilla y el RCA se alcanzo la gravedad
especifica promedio de Gs= 2.609 en la
compactacién Proctor modificado con
material RCA variado de 5%,10%,15%
para las mezclas como se muestra en la
figura 3 (Kianimehr, Shourijeh, Binesh,
Mohammadinia, & Arulrajah, 2019).

Figura 3: Curva de compactacion para suelos arcillosos y mezcla de diferentes Proporciones de RCA-Arcilla
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Fuente: (Kianimehr, Shourijeh, Binesh, Mohammadinia, & Arulrajah, 2019)

Caracteristicas de compresion

Con el uso de material RCA en un 15%
Optimo para una mejorara significativa en
las caracteristicas mecénicas de los suelos
arcillosos, se lleg6é a una resistencia a la
compresion de 205 kPa (Kianimehr,
Shourijeh, Binesh, Mohammadinia, &
Arulrajah, 2019). asi mismo la muestra
con RCA se mejor6 en la reduccion del
angulo de friccién a 37.9° de su estado
natural, esto deduce que los sdlidos
reciclados pueden otorgar mejoras

significativas en la capacidad de suelos
arcillosos (Zhang, Gu, & Zhang, 2019).

Influencia con vidrio

El uso de vidrio para estabilizar suelos
arcillosos cumplié con las expectativas,
Ilegandose a una relacion de vacios de las
capas de 45% o menos en la
compactaciéon, lo que le suministra la
impermeabilidad requerida (Kucera, y
otros, 2021). Para esfuerzos de valores que
oscilan entre 13.5 y 15.5 kN/m3 con una
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variacion de hasta 1.0 kKN/m3 para la
calidad de modelo (Baldovino, Dos Santos
I1zzo, Rosa, & Avanci, 2020).

Teniendo los de limites de Atterberg
resultados obtenidos fueron: Limite
liquido 34.4, Limite plastico de 14.4, con
esto tenemos que nuestro indice de
plasticidad es de 15.1 segun la prueba de
laboratorio (Més-Lo6pez, Garcia Del Toro,
Patifio, & Garcia, 2020). Siendo
investigadas segun las normas ASTM
tenido del suelo estudiado que este
compuesto de por 98.1% de finos y unl1.9
de arena, obteniéndose asi segun el
sistema de clasificacion de suelos (SUCS)
como una arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL) y segun la clasificacion
AASHTO un suelo A-7-6 como
principiante a suelo arcilloso para
subrasante (Jara, Barrionuevo, & Diaz,
2020).

En caso del vidrio se obtuvo los siguiente,
Las combinaciones vidrio pulverizado se
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realizd la prueba en una carretera como
subrasante con el fin de determinarse el
contenido de particulas de vidrio, la cual el
estudio indica que un 15% de polvo de
vidrio es el mas O&ptimo para una
estabilidad, rigidez adecuada, y para
disminuir asentamiento (Kazmi, Williams,
& Serati, 2020).

Las pruebas de compactacion Proctor
estandar se llevd a cabo para suelos
arcillosos tratdndolo con diferentes
proporciones de vidrio pulverizado (2.5%,
5%, 10%, 15% y 25%) dando lugar a
diferentes contenidos de humedad 6ptimas
para alcanzar las maximas densidades
secas de cada proporcion de PV como de
observa en la siguiente figura 4, luego se
observo que aumento el CBR de su estado
natural hasta un 12.2% cuando se aplicd
una proporcion del 15% de RCA (Blayi,
Sherwani, Ibrahim, Faraj, & Daraeli,
2020).

Figura 4: Curva compactacion para suelos arcillosos tratados con diferentes proporciones de polvo de vidrio
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Fuente: (Blayi, Sherwani, Ibrahim, Faraj, & Daraei, 2020)

Teniendo que para el suelo mas el polvo de
vidrio PV uniformemente mezclado se
alcanzd una gravedad especifica Gs=2.55
en la compactacion (Valipour, Shourijeh,
& Mohammadinia, 2021). Dando que

polvo de vidrio tiene las caracteristicas y
capacidades correctas para mejorar las
propiedades de los suelos arcillosos,
pudiéndose utilizar correctamente 'y
reducir el potencial al hinchamiento el
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suelo dando porcentajes alentadores como
la disminucion de 5.5% a 1.65% de
hinchamiento de la arcilla afiadiendo un
12% de polvo de vidrio (Canakgi, Al-Kaki,
& Celik, 2016).

Caracteristicas de compresion

El polvo de vidrio sobre la compresion y
caracteristicas de la arcilla con una
adiccion del 14% de vidrio pulverizado
expresa en indice de compresién mejora de
0.275 a 0.072, indice hinchamiento
mejorado de 0.043 a 0.012, relacién de
vacios mejora de 0.697 a 0.511, potencial
de hinchamiento mejorando de 3.9% a
0.5%, ademas de carga ultima inicial de
13,74 kPa a 93.42 kPa creciendo a 80kPa
a 280kPa, con un indice de hinchamiento
de 2% , mejorando significativamente el
indice de compresion (Mujtaba, Khalid,
Farooq, Elahi, & Shahzad, 2020)

Asimismo, el suelo natural poseia un
Angulo de friccion de  35,16°
posteriormente de agregar el vidrio
pulverizado y contenido de humedad
optimo hubo una reduccion significativa a
30.44° que seria un 13.42% de reduccién
en el &ngulo de fruicion (de Castro, y otros,
2019). El uso de vidrio también se
comporto exitosamente en la
compactacién del suelo mostrando una
resistencia en los 90 dias de 6 N/mm2
(Ghorab, Meawad, Yildirim, & Hassan,
2019).

Costos de procesamiento del vidrio y
concreto

Los 2.020 millones toneladas provocado
por el vidrio anuales de podria ser
aprovechada por ser un bajo costo de
tratamiento como, el proceso de reciclaje
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del vidrio podria costar un aproximado de
$70 US por cada tonelada y el proceso de
pulverizacion de residuos de vidrio tendria
un costro promedio de $57 US por
tonelada, dando un costo total de $ 127
US, por tonelada (Bilgen, 2020).

El costo para procesar concreto triturado
RCA traeria ahorro en costos notables con
la competencia para usos de ingenieria, en
proceso de reciclaje 12.75 US, la
preparacion de y trituramiento del material
traeria un costo de $ 71 US, contando un
total de $ 83.75 US por cada tonelada
(Reza, Wilde, & Izevbekhai, 2018).

CONCLUSIONES

La inclusion de particulas de concreto y
vidrios reciclados debidamente tratado
proveniente de botaderos, sustituye a
materiales tradicionales, Illamando la
atencion dado que es un estudio innovador
en la basqueda de materiales de residuos
solidos que otorguen mejoras en la
capacidad de carga, estabilizacion,
disminucion del asentamiento de suelos
arcillosos, en relacion a ellos una gran
parte de los investigadores recomiendan
una inclusion de proporciones de concreto
reciclado triturado RCA variado entre 5%,
10%, 15% vy proporciones de vidrio
reciclado pulverizado PV variado entre
5%, 10%, 15%, 25% que llevan a una
compactacion correcta aumentando su
resistencia a la compresion a 205 kPa de la
arcilla con inclusion de concreto RCA y
280 kPa de la inclusién de vidrio PV,
recomendandose técnicamente usar ambos
materiales en la construccion de obras de
arte de la ingenieria civil puesto que traen
efectos positivos en la mejora de las
propiedades mecéanicas de la arcilla,
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pudiendo  sustituir a  materiales
comdnmente usados como la cal para
estabilizar suelos arcillosos.

El costo de proceso de tratamiento de
particulas optimas de estos materiales
como el concreto y el vidrio son muy
reducidos, logrando generar ahorros en
costos de obra envista a su competencia.

Esta investigacion del uso de materiales
reciclados como el vidrio y el concreto son
alternativas que no solo dan un buen
desempefio en el aspecto de la ingenieria
civil como la mejora de las propiedades
mecéanicas de la arcilla, sino también en
una idea ecoldgica sostenible que
contribuye a la reduccion de la
contaminacion ambiental, que en estas
épocas es cuando mas nos necesita.
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