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Resumen. - El presente trabajo se enfoco en el estudio del vidrio reciclado como refuerzo en losetas de cemento,
con el objetivo de evaluar su influencia en las propiedades mecanicas y explorar su viabilidad en la industria de
la construccion. Para ello, se fabricaron 4 lotes de losetas por triplicado variando la proporcién p/p de vidrio y
cemento, L1 es el blanco (proporcién 0:1), el tamafio de particula vario: L2 con 354 um (proporciéon 1:4), L3 de
250 um (proporcion 1:5) y L4 con 105 pum (proporcion 1:5). Se realizaron ensayos mecanicos a los 7, 14y 28 dias
de curado, siguiendo la norma ISO 10545-4:2019(E). Ademas, se utilizd un esclerémetro para evaluar la
resistencia superficial de las probetas seglin la norma NMX-C-192-ONNCCE-2018. Los resultados mostraron que,
aunque la incorporacion de vidrio permitié obtener una matriz mas homogénea y estética, la resistencia mecénica
de las losetas fue inferior a la de losetas comerciales con tratamiento térmico. La mezcla con particulas de 250 pm
(L3) present6 una mayor resistencia a la flexion, alcanzando 0.25 MPa, mientras que la resistencia a la compresion
en los cilindros super6 los 40 MPa en las probetas L2 y L3 a los 28 dias, siguiendo la norma NMX-C-111-
ONNCCE-2018. Este estudio evidencia el potencial del vidrio reciclado en la fabricacion de losetas, aunque se
requieren optimizaciones en la formulacion para mejorar su desempefio estructural.
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Abstract. - This work focused on the study of recycled glass as reinforcement in cement tiles, with the aim of
evaluating its influence on the mechanical properties and exploring its viability in the construction industry. For
this purpose, four batches of tiles were manufactured in triplicate, varying the w/w ratio of glass and cement, L1
being the blank (ratio 0:1), and the particle size varied: L2 with 354 um (ratio 1:4), L3 with 250 um (ratio 1:5),
and L4 with 105 pum (ratio 1:5). Mechanical tests were performed at 7, 14, and 28 days of curing, following the ISO
10545-4:2019(E) standard. In addition, a sclerometer was used to evaluate the surface resistance of the probes
according to the NMX-C-192-ONNCCE-2018 standard. The results showed that, although the incorporation of
glass resulted in a more homogeneous and aesthetic matrix, the mechanical strength of the tiles was lower than
that of commercial heat-treated tiles. The mixture with 250 um particles (L3) presented a higher flexural strength,
reaching 0.25 MPa, while the compressive strength in the cylinders exceeded 40 MPa in probes L2 and L3 at 28
days, in accordance with the NMX-C-111-ONNCCE-2018 standard. This study demonstrates the potential of
recycled glass in tile manufacturing, although formulation optimizations are required to improve its structural
performance.
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1. Introduccion

El reciclaje de vidrio ha sido objeto de diversas
investigaciones debido a su impacto en la
sostenibilidad y su potencial aplicacion en
materiales de construccion. Estudios previos han
demostrado que la incorporacion de particulas de
vidrio reciclado en losetas ceramicas influye en
la distribucion y en las propiedades mecanicas
del material [1].

En este sentido, investigaciones en
Latinoamérica han analizado la caracterizacion
de arcillas y el uso de materiales reutilizables en
la manufactura de cerdmicas, destacando la
importancia de optimizar las mezclas para
mejorar la resistencia mecanica [2].

Un vidrio, estd compuesto principalmente por
silice (Si0:2), 6xidos de sodio (Na:0) y calcio
(Ca0) [3], es un sélido amorfo con estructura
molecular ~ desordenada  [4].  Comparte
caracteristicas con los liquidos, como ser
Opticamente is6tropo y tener viscosidad variable
con la temperatura, pero no posee un punto de
fusion definido [5].

Posee propiedades que pueden mejorar la
resistencia de materiales cuando se incorpora en
diferentes proporciones y tamarios de particula

[6].

Investigaciones han evidenciado que su uso
como sustituto de feldespato en gres porcelanico
reduce la temperatura de sinterizacion,
optimizando el consumo energético en la
produccion [7]. Ademas, su incorporacién en
adhesivos y concretos podria minimizar la
extraccion de arena de cantera y mejorar la
gestion de residuos [8], [9]. Los egipcios
desarrollaron técnicas avanzadas para la
fabricacion de objetos de vidrio, como vasijas,
frascos, vitrales y cuentas de joyeria. Utilizaban
una mezcla de silice, soda y caliza que fundian a
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altas temperaturas para obtener el vidrio liquido,
que luego moldeaban y pulian [10].

México tiene historia en el uso de losetas ya que
contaba con fébricas de las mismas, al igual que
Venezuela, Colombia, Cuba, ademas de otros
paises de Latinoamérica. Cuba tuvo una de sus
primeras fabricas en la isla la Balear en 1894 y
México contaria con su fabrica a inicios del siglo
XX con casa Quintana [11].

México enfrenta un bajo indice de reciclaje de
vidrio en comparacion con paises como
Alemania y Francia, donde las tasas de
recuperacion alcanzan hasta el 81% y 58%,
respectivamente [12]. Datos de la SEMARNAT
indican que, aunque el vidrio representa el 16.6%
de los residuos reciclables en el pais, su bajo
valor de mercado desincentiva su recoleccion
[13].

El reciclaje es un proceso de transformacion que
utiliza varias técnicas; tanto fisicas, quimicas y
mecanicas, para obtener nuevos materiales o
nuevas materias primas a partir de materiales que
han sido usados; es decir, que han sido
desechados [14]. El vidrio reciclado se recolecta,
limpia, tritura y funde para fabricar nuevos
productos [15]. Existen distintos tipos de
reciclaje:

e Reciclaje mecénico: clasificacion  por
composicién y color, limpieza, trituracion vy
separacion de impurezas antes de su utilizacion
[16].

e Quimica verde: promueve el uso de solventes
ecoldgicos, reactivos alternativos y materiales
biodegradables para reducir contaminacion
ambiental [17].

El vidrio reciclado es una alternativa que
disminuye residuos y la extraccién de nuevas
materias primas; la incorporacion de materiales
reciclados en la construccion es clave para
reducir el impacto ambiental. Ademaés, se
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exploran materiales sostenibles como madera
certificada, bambu y ladrillos ecol6gicos por su
eficiencia energética y bajo impacto ambiental
[18].

Diversos estudios han explorado el efecto de la
adicion de vidrio reciclado en losetas, ladrillos,
hormigones [19], [20], [21], analizando su
impacto en la resistencia mecénica, en particular
la flexion [22], [23], [24]. Se ha identificado que
la seleccion adecuada del tamafio y proporcion de
particulas de vidrio permite optimizar las
propiedades del material sin necesidad de
tratamientos térmicos adicionales, lo que
representa un enfoque sustentable.

Las losetas cerdmicas, originalmente se fabrican
con arcillas, silice y colorantes, prensadas y
cocidas a alta temperatura. Aunque se utilizan
diferentes técnicas y materiales, todas las losetas
ceramicas son “arcilla cocida” [25], se clasifican
segun:

e Acabado: esmaltadas (GL) o no esmaltadas
(UGL).

e Ubicacidn: uso interior o exterior.

e Absorcion de agua: alta, media o baja [26].

En este contexto, el reuso de residuos solidos de
la edificacién permite su aprovechamiento para
la fabricacion de elementos prefabricados como
bloques, adoquines Yy baldosas. Para su
produccidn, se requiere analizar la materia prima
y la proporcion de mezclas optimizadas.

A través de ensayos de resistencia a la
compresion en probetas, para verificar el
cumplimiento normativo y garantiza su
viabilidad estructural [27].

1.1. Aplicaciones del vidrio Reciclado
Cardona et al. (2021) investigaron ladrillos con

vidrio y PET, mejorando densidad y resistencia
mecanica [20]. En 2023, Sanchez demostrd que
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la adicion de 5% de loseta ceramica en adoquines
incrementa la oposicion a ser comprimido,
cumpliendo con la NTP 399.611 [28].

Concreto con vidrio reciclado: Saravia (2019)
demostré6 que el vidrio triturado puede
reemplazar el arido grueso en el concreto con
factor de compresion igual a 210 kg/cm?
mejorando su desempefio y reduciendo el
impacto ambiental [29]. Acufia (2021) estudio
concretos con 15%, 25% y 35% de vidrio
reciclado, determinando que la proporcion
Optima es de 25%, logrando una oposicion de
373.45 kg/cm? a los 28 dias [30]. Sin embargo,
Matos (2023), al reutilizar vidrio al 10% como
arido fino mejora la capacidad de un material
para soportar una carga sin afectar
significativamente la resistencia a flexion [31].

Por ello, este estudio tiene como objetivo fabricar
y caracterizar losetas reforzadas con vidrio
reciclado, evaluando su comportamiento
mecanico conforme a las normas NMX-C-111-
ONNCCE-2018 [32], NMX-C-192-ONNCCE-
2018 [33] e ISO 10545-4:2019(E) [34]. Con esta
investigacion, se busca promover el reciclaje del
vidrio y usarlo como refuerzo en la fabricacion
de losetas.

2. Metodologia
2.1. Recoleccion y preparacion del vidrio

Se recolectaron envases de vidrio de refresco,
cerveza y frascos de consumibles (mayonesa,
mermeladas, conservas, etc.). Se eliminaron
residuos de materia organica (sobras de liquido,
tierra, etc.), etiquetas y tapas plasticas o
metalicas. Posteriormente, los envases fueron
lavados y secados a temperatura ambiente.

2.2. Herramientas y equipos de ensayo
El vidrio se pulverizo utilizando una trituradora

de fabricacion casera (olla exprés adaptada a una
esmeriladora angular marca Truper, modelo
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ESMA-4-1/2A12 con una potencia de 700 W).
Luego, el material se tamizé utilizando mallas de
diferentes tamafios y se estudié la distribucion de
particulas con un microscopio Optico modelo
Inskam-315 W.

Se evallo la dureza del concreto mediante
ensayos no destructivos (ASTM, 2018) [35].
Para la caracterizacion superficial de los
cilindros se us6 un esclerbmetro mecanico
(Schmidt).

Se realizaron pruebas mecénicas (flexion y
compresion), con ayuda de una prensa hidraulica,
fue equipada con un mandémetro digital de alta
precision marca Decent, modelo HG-806XB
[36], dispositivo que se usa para medir con
precision tecnoldgica los datos.

2.3. Elaboracion de losetas y cilindros

Se fabricaron probetas de losetas de 100 x 100 x
10 mm, variando la proporcion p/p entre
vidrio/cemento en relaciones 1:4 y 1:5, con
tamafos de particula de vidrio entre 354, 250 y
105 micras.

Ademas, se elaboraron probetas cilindricas con
dimensiones de 6 x 12 pulgadas, preparadas por
triplicado para obtener un promedio de los
resultados debido a que NMX-C-111-ONNCCE-
2018 lo solita.

Se mezcl6 la materia prima durante 10 minutos y
se vaci6 en moldes. Para garantizar la
homogeneizacién de la mezcla, se afiadid un
porcentaje de agua del 40% en peso, lo que
facilité su manipulacién y compactacién en los
moldes.

El material fue sometido a un proceso de curado
durante 7, 14 y 28 dias, siguiendo las condiciones
establecidas por NMX-C-111-ONNCCE-2018
para losetas y probetas cilindricas.
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2.4, Caracterizacion de las probetas
2.4.1 Caracterizacion losetas

La norma ISO 10545-4:2019(E) establece que la
prueba de flexion debe realizarse con un equipo
especializado. Para este estudio, se utilizé una
prensa tipo H de la marca Truper, con una
capacidad nominal de 12 toneladas, junto con
varillas de acero de 20 x 150 mm en una
configuracién de tres puntos, siguiendo las
indicaciones de la norma.

NMX-C-111-ONNCCE-2018  establece la
necesidad de realizar una caracterizacion
superficial del concreto como parte del control de
calidad de las probetas. Este analisis se realiz6
utilizando un esclerébmetro para determinar la
dureza superficial del compuesto, donde el
parametro esta directamente relacionado con su
resistencia mecanica.

2.4.2 Caracterizacion probetas cilindricas

La norma ISO 10545-4:2019(E) establece que la
prueba de compresion debe realizarse con una
prensa siguiendo las indicaciones de la norma.

Para evaluar la resistencia superficial, se empled
un esclerometro (martillo de golpe) marca
Cgoldenwall, modelo ZC3-A.

3. Resultados y discusiones
3.1. Tamafio de Grano

El anélisis de tamafio de grano (NMX-C-111-
ONNCCE-2018), es esencial para determinar la
distribucion de particulas resultantes del proceso
de trituracion. En este estudio, el tamafio de
particula obtenido vario entre 354 - 105 pm.

Independientemente del tamafio, se observé que

las particulas presentaban una morfologia
irregular, sin importar sus caracteristicas fisicas
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(color, tamafio y forma), ver Figura 1. Este
comportamiento sefiala que la fragmentacion y la
molienda generan particulas con bordes vy
superficies no uniformes.
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Figura 1. Vidrio triturado (Obtencién propia).
3.2. Caracteristicas Fisicas.

Para la fabricacion de las losetas, se vario la
proporcion peso/peso entre agua, cemento y
vidrio. Se observo que, al incrementar la cantidad
de vidrio en la mezcla, la dureza superficial
mejoro, se obtuvo una matriz mas homogeénea y
estéticamente uniforme, con un desmolde
completo y menor porosidad; por ejemplo,
cuando el tamafio de grano y proporcion p/p entre
el vidrio-cemento eran superior a los
mencionados, cuando la loseta comienza a
fraguar esta tiende a fracturarse como se muestra
en la figura 2A; con un tamafio de particula
mencionado pero a menor proporcién el material
al desmoldar se desmoronaba en el perimetro
como se observa en la figura 2B; finalmente, al
usar las relaciones p/p que se muestran en la tabla
1, se obtiene un material solido, con dureza al
tacto, ver la Figura 2C.

Se determind que el tamafio de particula influyo
significativamente en la adherencia del material,
favoreciendo la creacion de losetas de mejor
calidad. Una distribucion homogénea del tamafio
de particula permitié optimizar la compactacion
del material, reduciendo defectos estructurales y
mejorando la durabilidad del producto final.

9

Figura 2. Evolucion de losetas (Elaboracién propia).

Las proporciones p/p para la elaboracion de las
losetas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Proporcién p/p de materiales (Elaboracién
propia).

Tamarfio de
Probeta gt?lr\tiiijurli?) Viogorio Cer:fe):nto % H0
(um)
L1 - 0 1 40 %
L2 354 1 4 40 %
L3 250 1 5 40 %
L4 105 1 5 40 %

La probeta L1 es el blanco donde no se agrego
vidrio, solo se muestran los valores donde se
pudo obtener un material homogéneo sin
desprendimiento de material, sin fracturas y duro
al tacto (Figura 2C); siendo un factor importante
la cantidad de agua, ya que a valores inferiores
del 40% en peso, el material se fracturaba en el
fraguado; con valores mayores era muy humeda
y no fraguaba correctamente.

3.3. Caracterizaciéon Mecéanica

Al finalizar el periodo de curado (7, 14 y 28 dias),
se realizaron pruebas mecanicas a las losetas.
Este proceso permitié evaluar la evolucién de la
resistencia del material a lo largo del tiempo,
asegurando que las losetas alcanzaran su maxima
capacidad estructural antes de ser sometidas a
carga. Las probetas debian soportar una carga
minima de 15 MPa.
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De acuerdo con la norma 1SO 10545-4:2019(E),
establece los métodos de prueba para losetas
ceramicas, se realizaron ensayos con un minimo
de tres repeticiones por cada condicion,
garantizando la validez estadistica de los
resultados. Se encontrd que las losetas fabricadas
con cemento y reforzadas con vidrio presentaron
una resistencia menor que aquellas fabricadas
con tratamientos térmicos convencionales.

A los 28 dias de curado, la resistencia maxima
promedio fue de 0.146 MPa para las probetas L1,
L2 y L4, mientras que la probeta L3 alcanz6 una
carga maxima de 0.25 MPa. Estos resultados
evidencian que, incluso después de un curado
prolongado, las losetas se encuentran por debajo
de los estdndares requeridos para materiales de
construccién sometidos a flexion segun la norma
ISO 10545-4:2019(E).

3.4. Resistencia a la compresion

La norma NMX-C-192-ONNCCE-2018
establece que las mezclas de concreto deben
alcanzar una resistencia minima de 20 MPa a los
28 dias. En este estudio, se observd que las
probetas L1, L2 y L3 superaron este valor a los 7
dias, incrementando su resistencia a lo largo del
tiempo. A partir de los 14 dias, los valores de
resistencia obtenidos fueron de 40 MPa en
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promedio. A los 28 dias, L2, L3 y L4
mantuvieron esta resistencia de 40 MPa, lo que
indica una mezcla altamente eficiente para
aplicaciones estructurales que requieren alta
resistencia y durabilidad. En contraste, las
probetas L1 no alcanzaron estos valores.

3.5. Discusioén
3.5.1. Flexion de losetas

Las losetas de cemento (L1) tienen una
resistencia a la flexion diferente a las losetas
ceramicas o porcelanicas, debido a su
composicion y proceso de fabricacion, como se
presenta en la Figura 3, donde se grafica el
promedio de la resistencia a la fractura (MPa) vs
a los dias de fraguado de las losetas. Cuando solo
contiene cemento (L1), se obtiene un valor
méaximo de 0.146MPa a los 28 dias, lo que
ocasiona que se formen microfisuras o desgaste.
Cuando se refuerza con vidrio incrementa la
resistencia, obteniendo el valor maximo de 0.025
(L3); sin embargo, se obtienen valores inferiores
a los solicitados por norma (15 MPa).

Los factores como espesor de la loseta, calidad
del cemento y compactacion del material, juegan
un papel crucial en la resistencia a la ruptura.

PROMEDIO DE FLEXION LOSETA

Figura 3. Promedio de la Resistencia a la flexion de losetas (Elaboracion propia).
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3.5.2. Pruebas no destructivas con

esclerémetro

En la Figura 4 se muestra el promedio de la
resistencia superficial a los 28 dias. Solo se
emplearon las probetas L1, L2 y L3, debido a que
el tamafio de particula en la probeta L4 era
significativamente inferior, donde dificulta una
comparacion adecuada para la caracterizacion.

PROMEDIO DE RESISTENCIA SUPERFICIAL DE
CILINDROS

Figura 4. Promedio de resistencia superficial, lotes de
cilindros (Elaboracion propia).

La loseta que solo contiene cemento (L1) no
cumple con los requisitos de la norma, cuando se
realiz6 el analisis de los rebotes con el
esclerometro (10 golpes en el cilindro), para
transformar los rebotes a MPa se utiliza la gréfica
del esclerometro (ver figura 5).

Se estima la resistencia superficial del material,
cuando queda fuera de los limites la norma
establece gque su valor es cero.

N/mm’

Zm

nder comprassion strength

Cy!

50 55

Figura 5. Conversion de indice de rebote a N/mm? [37]

L2 y L3 cumplen con los requisitos normativos,
con valores superiores a 200 kg/cm?;
garantizando su aptitud para aplicaciones
estructurales.

4.3. Pruebas de compresion

Cuando el material es reforzado con vidrio (L2
(1:4) y L3 (1:5)), tiene una mayor capacidad para
resistir a ser comprimidos o reducir su tamafo
comparado que cuando no lo es (L1), desde
etapas tempranas de curado (Figura 6),
alcanzando asi su maxima resistencia a los 28
dias. Ambos lotes lograron no solo superar los 20
MPa requeridos por la NMX-C-192-ONNCCE-
2018, sino que también evidenciaron un
desempefio  significativamente  mayor al
esperado, alcanzando valores que los hacen aptos
para aplicaciones estructurales de alta
resistencia. Este comportamiento  permite
determinar que las formulaciones de estos lotes
fueron optimizadas para maximizar la resistencia
del concreto, lo que garantiza un desempefio
adecuado bajo las condiciones de carga aplicada.

Por otro lado, el L1 requiere un mayor tiempo de
curado para alcanzar los valores normativos, lo
gue sugiere que su mezcla puede necesitar ajustes
en la proporcion de agregados, agua o aditivos
para mejorar su desempefio en etapas tempranas.
A pesar de esto, al cumplir con los valores
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normativos a los 28 dias, se concluye que esta
mezcla aln puede ser utilizada en proyectos de
baja exigencia estructural.

PROMEDIO DE COMPRESION CILINDROS

Figura 6. Promedio de Compresién cilindros (Elaboracion
propia).

4. Conclusiones

El vidrio triturado y tamizado presentd tamafos
de particula de 354, 250 y 105 um, con formas
irregulares debido al proceso de molienda. La
distribucion homogénea de particulas finas
mejoré la compactacion y redujo la porosidad, lo
que influyd en la calidad superficial y dureza de
las losetas. Catunta en el 2022 [6], comenta que
el tamafio de particula puede influir en
propiedades como  reactividad quimica,
densidad, fluidez y capacidad de compactacion.

El analisis mecanico indic6 que la resistencia a la
flexion fue baja, alcanzando un méaximo de 0.25
MPa en L3, lo que no cumple con la norma 1ISO
10545-4:2019 (E).

En contraste, la resistencia a la compresién de los
lotes L2 y L3 superd los 40 MPa a los 28 dias,
cumpliendo con la NMX-C-192-ONNCCE-
2018, lo que sugiere su posible aplicacion en
materiales estructurales.

Es importante cumplir con la normatividad
(NMX-C-192-ONNCCE-2018), para regular no
solo los valores minimos de resistencia a la
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compresion, sino también los procedimientos
para la caracterizacion del material durante el
curado. La evaluacién a los 7, 14 y 28 dias
permite identificar problemas de calidad en
mezclas que no alcancen los valores normativos
dentro de los tiempos establecidos.

La evaluacion con esclerometro validd la dureza
superficial del material, mostrando concordancia
con la resistencia mecanica. Si bien el uso de
vidrio reciclado en cemento es viable
ambientalmente, se requieren mejoras como la
optimizacion del tamafio de particula, uso de
aditivos o refuerzos para incrementar la
resistencia a la flexion.

Al comparar los resultados obtenidos con
estudios previos, como Fernandez Et al (2022)
[38], evaluaron losetas con refuerzos de pléstico
reciclado, obteniendo una resistencia a la flexion
de 4.63 MPa, lo que supera considerablemente
los valores obtenidos en este trabajo.

Las losetas obtenidas presentan buena resistencia
a la compresion, pero su desempefio en flexion
limita su aplicacion en pavimentos o estructuras
sometidas a carga transversal. Futuros estudios
podrian enfocarse en mejorar la adherencia del
vidrio a la matriz del cemento para ampliar su
potencial en la construccion.
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