_’I_ |SM M Facultad de Metalurgia y Electromecanica

Instituto Superior Minero Departamento Metalurgia - Quimica
Metalurgico
Dr. Antonio Nufiez Jiménez

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS DE
GABROS Y VIDRIO RECICLADO EN LA PRODUCCION DE
LADRILLOS MACIZOS

Wesis En opcion al Titulo de Ingeniero en

Metalurgia p Materiales

Yudenia Montes Borrote

Moa 2017




=SV

Instituto Superior Minero . s
Metaldrgico Departamento Metalurgia - Quimica

Facultad de Metalurgia y Electromecanica

Dr. Antonio Nufiez Jiménez

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS DE
GABROS Y VIDRIO RECICLADO EN LA PRODUCCION DE
LADRILLOS MACIZOS

@Wesis En opcion al Titulo de Ingeniero en Metalurgia
p Materiales

Autor: Yudenia Montes Borrote Firma:

Tutor: Prof. Inst. Ing. Sergio R. Cabo de Villa Figueiral Firma:

Moa 2017




Dedicatoria

Este trabajo de diploma se lo dedico a Dios y todos los seres por darme fuerza

y escuchar mis plegarias.

A mis padres incluyendo a mi padrastro por estar siempre a mi lado y

brindarme su apoyo incondicional en todo momento.
A la persona que ha vivido en mis pensamientos durante todo este tiempo.

A mis comparneros de aula.



AGRADECIMIENTOS

Por ayudarme a cumplir uno de mis mayores deseos dedico este trabajo, en
primer lugar, a mi madre Anaisa Isabel Borrote y mi padre José Montes
Grinan, incluyendo a mi padrastro Carlos Manuel Sanches Chi. Porque ellos

son mi vida y mi razén de ser.

A mi hermana Yaxenia Ojeda Borrote por demostrarme lo mucho que me

quiere.

A mi novio Elias Domingos Laurenco Branco, por tener tanta paciencia en los
momentos estresantes y estar junto a mi cada segundo durante todo este

tiempo y nunca dejarme sola.

A mi tutor que me apoyo indiscutiblemente a cada momento el Ing. Sergio Cabo

de Villa.

A mis profesores por todo el conocimiento que me aportaron para mi vida

futura.

A mi tia Albita y mi prima Taymi por creer en mi y apoyarme en todo este

tiempo.

A mi mejor amiga Isieris Leén Aguilar por siempre estar conmigo Yy ser mi

confidente en los buenos y malos capitulos de mi vida.

A mis amiguis las Pink Enid Carrién, Leidy Laura, Suely y Fina que las quiero

mucho.

A los que me apoyaron de una forma u otra para que este sueno se hiciera

realidad.
A TODOS MIS MAS SINCEROS AGRADECIMIENTOS.

MUCHAS GRACIAS



RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo establecer el conocimiento de la mezcla de
gabros de Cayo Guam con vidrio reciclado para evaluar su posible utilizacion en la
produccion de ladrillos macizos, con vista a su empleo en los centros productores de
elementos constructivos. Se analiz6 la mezcla con diferentes dosificaciones de vidrio
y gabros a una temperatura de coccién de 900 °C. Se evalu6 mediante métodos de
ensayo los siguientes parametros tecnoldgicos: porciento de absorcion de agua,
pérdida de peso y resistencia a la compresion; ademas del comportamiento de la
misma durante el proceso de secado y coccidén. Se demostré que mediante la adicion
de este material (vidrio reciclado) se obtienen ladrillos mas ligeros con un 10,00 %
de pérdida de peso, una absorcion de agua de 27,23 % Yy resistencia a la
compresion de 46,52 %, demostrando que las muestras con un 50 % de adicion de

vidrio fueron las que alcanzaron obtener los mejores resultados.



ABSTRACT

The research aims to establish the knowledge of the Guam Cayo gabbro mixture with
recycled glass to evaluate its possible use in the production of solid bricks, with a
view to their use in the centers producing construction elements. The mixture was
analyzed with different dosages of glass and gabbro with a cooking temperature of
900 °C. The following technological parameters were evaluated by means of test
methods: water absorption percentage, weight loss and compressive strength; In
addition to the behavior of the same during the drying and cooking process. It was
shown that by adding this material (recycled glass) lighter bricks with 10,00 % of
weight loss, with a water absorption of 27,23 % and resistance of 46,52 % were
obtained, which determined That samples with a 50 % glass addition achieved the

best results.
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INTRODUCCION

El vidrio es un material comiunmente usado en multiples industrias, formando parte
de nuestra vida diaria. Toneladas de vidrio suelen ir a parar a la basura diariamente,
permaneciendo ahi sin ser aprovechados por el hombre para generar nuevos
productos, representa aproximadamente el 7 % de los residuos que desechamos a la
basura. EI mismo nos ha acompafado desde hace mas de 9,000 afios, la primera
botella de vidrio aparecié hace 3,500 afios. Sin embargo el uso de vidrio reciclado en
diversas actividades tiene pocos afios.

Es el dnico material 100 % reciclable, por lo que se puede aprovechar
completamente y de forma indefinida. Estas propiedades lo convierten en un
material con amplias posibilidades de reutilizacion que generen menor impacto sobre

el medio ambiente.

e

Figura 1. Desechos de embaces de vidrio

Actualmente, al reciclar los productos que consumimos, se ha convertido en una
fuerte necesidad de poder optimizar el consumo de los recursos naturales y al mismo
tiempo no contaminamos con los desechos que se producen con dichos residuos y
salvaguardamos el medioambiente. Asi, tenemos que aprender a reciclar y a saber



fabricar con la introduccion de los residuos en el proceso industrial (Garcia-Ten,
MALIOL et al. 2003, Raimondo, Zanelli et al. 2007).

Segun la Organizacién Mundial de Reciclaje, el reciclaje es un proceso fisico-quimico
y/0 mecanico que consiste en someter a una materia o un producto ya utilizado, a un
ciclo de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o0 un nuevo
producto. También se podria definir como la obtencion de materias primas a partir de
desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida. Se produce ante la
perspectiva del agotamiento de recursos naturales y para eliminar de forma eficaz los
residuos urbanos que no se utilizan. El reciclaje se inscribe en la estrategia de
tratamiento de residuos de las tres erres: reducir, reutilizar, reciclar. Ademas es una
accion noble con el medio ambiente que permite la reduccion del volumen de
residuos, se plantea disminuir el 80 % del espacio que ocupan los desperdicios en
vertederos y con ello la contaminacién que causan algunas materias que tardan en
degradarse afios e incluso siglos. Preservacion los recursos naturales ya que la
materia reciclada se reutiliza y disminuye la extraccion de recursos minerales no

renovables (Alavedra, Dominguez et al. 1998).

Durante el afio 2011 se reciclaron en Cuba mas de 385 042 toneladas de desechos
distribuidos en: chatarra ferrosa (hierro fundido y acero), chatarra no ferrosa
(aluminio, cobre, bronce, plomo) y desperdicios no metalicos (plastico y papel y
carton) lo que le ahorr6é al pais mas de 200 millones de délares por concepto de
sustituciéon de importaciones y exportaciones. Esta cifra aumenté mas de un 3 %
durante el 2012.

El reciclaje de los desechos de vidrio no solo se suscribe a la recogida para su
reutilizacion o fabricacibn de nuevos envases, ya que esto conlleva a una
clasificacion correcta por colores, sino que se recuperan mezclados de todo tipo para
su utilizacién como aridos para hormigén, baldosas antideslizantes, drenajes, fibra de
vidrio, losetas, material abrasivo, materiales de aislamiento, pintura reflectante para

sefalizacion viaria y muchos otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_vida_%28medioambiente%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturales

La construccion es un sector idéneo para fomentar el uso racional de residuos y
subproductos industriales. Consume grandes volumenes de materias primas y
genera escombros procedentes de la demolicion de edificios o de desperdicios de
materiales provenientes de la construccion de una nueva obra o reforma. Poco a
poco se expande el interés por utilizar residuos de construccion y demolicion en las
nuevas edificaciones, aliviandose asi el problema ambiental que origina la
eliminacion de los mismos.

En la actualidad el ladrillo es un material muy presente en el ambito doméstico. A lo
largo del siglo XX reconocidos disefiadores y arquitectos han demostrado en forma
fehaciente el papel contemporaneo que puede asumir el ladrillo.

Actualmente se puede observar un déficit de material de construccién debido al
aumento considerable de su utilizacién, elevado costo y otros factores que se
presentan localmente. Desde finales del siglo pasado e inicios de este Cuba se ha
visto azotada por fuertes fenomenos meteoroldgicos que han desbastado zonas
completas a lo largo del pais, también se debe mencionar que la geodinamica
enddgena de la zona oriental del pais condiciona la ocurrencia de actividad sismica
Esto obliga a fomentar el estudio de materiales alternativos en la produccion de
materiales de construccion, motivando asi el estudio de los desechos de vidrio
reciclados.

En Cuba se desarrolla un programa de produccién de materiales a nivel local como
alternativa al consumo de materiales tradicionales muy demandados. (Ministerio de
la Construccion, 2011). El vidrio pudiera ser una de estas alternativas para sustituir la
arena en cantidades determinadas, por lo que se plantea como situacion
problémica: La necesidad de evaluar el comportamiento de las mezclas de gabros
de Cayo Guam con desechos de vidrio como aditivo en la produccion de ladrillos
macizos. Estos son generados en todas las provincias del pais por empresas
cerveceras, fabricas de ron, refrescos y conservas, empresas productoras de
medicamentos, asi como por la poblacion. Encontrar un destino util a estos desechos
asi como ser participe de los cambios econdmicos que se estan llevando a cabo en

estos momentos en Cuba es parte fundamental de este trabajo.
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El problema lo constituye: El insuficiente conocimiento acerca del comportamiento
de las mezclas de gabros con vidrio reciclado como aditivo para ser empleados en la

produccion de ladrillos macizos. .

Objeto de estudio

Mezcla de gabros de Cayo Guam con vidrio reciclado.

Objeto general

Determinar el comportamiento de la mezcla de gabros de Cayo Guam con vidrio
reciclado, para evaluar su posible utilizaciéon en la produccion de ladrillos macizos.
Objetivos especificos

1. Caracterizar la materia prima.

2. Evaluar el comportamiento de las propiedades fisico-mecénicas de los ladrillos
macizos al utilizar desechos de vidrio como aditivo.

Para dar cumplimiento a los objetivos se trazaron las siguientes Tareas:

1. BuUsqueda y analisis de los trabajos relacionados con la utilizacién de los
desechos de vidrio reciclado en los materiales de construccion a nivel internacional y
nacional.

2. Preparacion de la materia prima (Trituracion, molienda y tamizado de los
desechos de vidrio reciclado).

3. Confeccion de ladrillos macizos con dosificaciones de 30, 40 y 50 % de vidrio
reciclado.

4. Evaluacion de las propiedades fisico- mecanicas de los ladrillos elaborados con
desechos de vidrio.

5. Andlisis de las perspectivas de utilizacion del vidrio como aditivo en la produccion
de ladrillos macizos.

Como posible solucién al problema se establece la siguiente hipoétesis:

Si se evalla el comportamiento de las mezclas, es posible entonces, determinar su
perspectiva de utilizacion en la produccion de ladrillos macizos.

El Campo de accion: comportamiento de las propiedades fisico — Mecanicas de los

ladrillos macizos al adicionar vidrio reciclado.



1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Este capitulo tiene como finalidad realizar un analisis critico de los temas abordados
en la bibliografia consultada, con el objetivo de obtener la informacion necesaria que
permita establecer los fundamentos tedricos necesarios para la utilizaciéon de
desechos de vidrio reciclado como aditivo en ladrillos en mezclas de ceramica roja

para materiales de construccion.
Conceptualizacion del tema

1.1.1 Generalidades del vidrio y sus propiedades

El vidrio es un material homogéneo, is6tropo que presenta en traccion un
comportamiento elastico lineal casi perfecto dentro de su rango de resistencia a
traccion. Presenta una alta resistencia a la compresion y en teoria, una elevada
resistencia a la traccion, pero su superficie tiene numerosas irregularidades que
acttan como en tallas cuando se somete a un esfuerzo de traccion. Estas
irregularidades son provocadas por el ataque de la humedad y por el contacto con
materiales duros (por ejemplo, particulas de polvo abrasivas), y son modificadas
continuamente por la humedad del ambiente.

Con base en su estructura molecular, la resistencia a la traccion previsible es
alrededor de 10000 N/mm? pero el vidrio falla generalmente con tensiones
netamente inferiores, del orden de 100 N/mm?.

La presencia de irregularidades y su modificacién por la humedad influyen en las
propiedades del vidrio y deben ser tomadas en consideracion durante los ensayos de
resistencia. Debido a su elevada resistencia a la compresion, el vidrio se rompe

siempre bajo esfuerzos de traccion. Puesto que, en edificacién el vidrio raramente es
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solicitado a traccion, la propiedad mecanica mas importante es la resistencia a la
flexion. Tienen por finalidad evaluar la resistencia a la flexion del vidrio (Navarro,
2003).

La resistencia a la flexion esta influenciada por los siguientes factores:

a) estado de superficie.

b) nivel y la duracién de la carga.

c) area de la superficie sometida a traccion.

d) medio ambiente, que provoca roturas por corrosion bajo tension asi como la
cicatrizacion de los dafios superficiales.

e) la edad, es decir, el tiempo pasado desde el Ultimo tratamiento mecanico de
superficie o la ultima modificacién destinada a simular un deterioro.

f) temperatura (Villegas Romero, 2017).

El vidrio es un material que ha sido usado por el hombre desde hace milenios.
Posiblemente sea el material mas viejo fabricado por el hombre y que aun continta
afectando la vida presente. Esté presente en diversas formas como: ventanas, vasos,
envases de todo tipo, telescopios, en la industria nuclear como escudo de radiacion,
en electrénica como sustrato sélido para circuitos, en la industria del transporte y de
la construccion etc.

Por sus caracteristicas intrinsecas (brillantez, resistencia al uso, transparencia, etc),
el vidrio es un material dificilmente sustituible (y a veces, realmente insustituible) en
la mayoria de sus aplicaciones. Igualmente remarcable es la disponibilidad y bajo
costo de las materias primas usadas para producirlo, especialmente su componente
mas importante: la silice (que se encuentra en la arena). El vidrio es un material
amorfo producido por la fusiébn de silice y aditivos a elevadas temperaturas. Al
enfriarlo se convierte en un material duro y brillante sin estructura de grano (lo cual
determina muchas de sus propiedades, como veremos mas adelante).

Este producto, es una sustancia dura, normalmente brillante y transparente,
compuesta principalmente de silicatos y alcalis fusionados a alta temperatura.
Considerandose un sélido amorfo, sino que existe en un estado vitreo (Pearson
2005).



Segun el Manual del vidrio (Glass, 2000), es un material inorganico duro, fragil,
transparente y amorfo. EsS una materia inerte compuesta fundamentalmente de
silicatos. Es resistente al desgaste, a la corrosion y a la compresion. La composicion
bésica es de tres Oxidos inorganicos: Arena Silice (SiO,) 73 %, Carbonato de Sodio
(Na,CO3) 14 % y caliza (CaCO3) 11 %; ademas intervienen en menor proporcion
otros oxidos metéalicos como: colorantes, oxidantes, reductores, estabilizadores, etc.
El vidrio es un silicato que se funde a 1200 grados; esta formado principalmente por
silice, caliza y otros materiales para dar la coloracién. Por su aplicacion se clasifica
como industrial y doméstico. Si se analiza desde el punto de vista de su aplicacion se
clasifica como industrial y doméstico.

En su produccién se utilizan en promedio 1,240 kg de materias primas por tonelada,
consumiendo enormes cantidades de energia para elevar la temperatura del horno
en el que se fundird a 1600°C; este ultimo aspecto es el que revela la importancia de
reutilizar este material. En la construccion sobre todo en los acabados tiene un alto
valor estético, ademas puede ser reciclado en su totalidad tantas veces como se
quiera y no pierde calidad.

Los principales componentes del vidrio, no, son productos que se encuentran
facilmente en la naturaleza: silice, cal y carbonato de sodio. Los materiales
secundarios son usados para dar propiedades especiales o para facilitar el proceso
de fabricacion. De la mezcla de los materiales secundarios con las materias primas
basicas en el porcentaje correcto se pueden obtener diferentes tipos de vidrio, los
cuales pueden ser clasificados de acuerdo a su composicién quimica. Dentro de
cada tipo, a su vez, hay numerosas composiciones distintas (Castafio, 2013).
Clasificacion de los vidrios segin su composicion quimica:

Vidrio sodo- célcico

Vidrio Plomado

Vidrio Borosilicato

Vidrio Especiales

1.1.2Tipos de vidrios segun su composicién quimica


http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

Segun su composicidn quimica, los vidrios pueden clasificarse de la siguiente

manera:

» Vidrio sodo-calcico
Este vidrio es comercial mas comun y el menos costoso. El amplio uso de este tipo
de vidrio es debido a sus importantes propiedades quimicas y fisicas. El vidrio
sodo-célcico es primariamente usado para:
¢ envases (botellas, jarros, vasos de uso diario, etc.)
¢ vidrio para ventanas (en la industria de la construccién y en la industria
automotriz).
Para fabricarlo es necesario fundir la silice, la cual se utiliza a una temperatura
elevada (1700 °C). Para disminuir esa temperatura de fusion y hacer a la masa més
manejable, se le agrega soda. Donde el vidrio que se obtiene es suave y no muy
durable, por lo que se le agrega cal para aumentar su dureza y durabilidad quimica.
Otros 6xidos se agregan por ser impurezas naturales de las materias primas. Por
ejemplo, el aluminio aumenta la duracién quimica y aumenta la viscosidad en los
rangos de temperaturas mas bajos. Otros componentes adicionales son el 6xido de
plomo y compuestos de boro. El 6xido de plomo en cantidades moderadas aumenta
la durabilidad, y en altas cantidades baja el punto de fusién y disminuye la dureza.
También incrementa el indice de refraccién y es por lo tanto el aditivo mas usado
para vidrios de decoracion con alto brillo. Los vidrios con boro tienen alta resistencia
a la corrosion quimica y los cambios de temperatura.
La propiedad méas importante del vidrio sodo-calcico es su elevada capacidad de
transmision de la luz, lo que lo hace adecuado para usar como vidrio en ventanas.
Ademas su superficie suave y no porosa lo hace especialmente apto para ser usado
como envases pues resulta facil de limpiar, y debido a la inercia quimica del vidrio
sodo-calcico, éste no contaminara el contenido ni afectara el sabor de los elementos
guardados alli.
Un tipico vidrio sodo-calcico esta compuesto de 71 a 75% en peso de arena (SiO2),

12-16% de soda (6xido de sodio de la materia prima carbonato de sodio), 10-15% de
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cal (oxido de calcio de la materia prima carbonato de calcio) y un bajo porcentaje de
otros materiales para propiedades especificas tales como el color.
Una de las mayores desventajas del vidrio sodo-calcico es su alta expansion térmica,
por lo que posee una resistencia pobre a cambios subitos de temperatura. Esta
limitacion debe ser tomada en cuenta al instalar un vidrio en una ventana.
Ademas el vidrio sodo-célcico no es resistente ataques quimicos corrosivos.

» Vidrio Plomado
Si se utiliza 6xido de plomo en lugar de 6xido de calcio, y 6xido de potasio de 6xido
de sodio, tendremos el tipo de vidrio comunmente llamado cristal plomado. El 6xido
de plomo se agrega para disminuir la temperatura de fusion y la dureza y por ende
elevar el indice de refraccion del vidrio.
Un tipico vidrio plomado estd compuesto de 54-65 % de silice (SiO2), 18-38 % de
oxido de plomo (PbO), 13-15 % de soda (Na:0) o potasio (K20), y varios otros
oxidos. Se pueden usar dos tipos de 6xido de plomo: el PbO y el Pb304, éste ultimo
preferido por su mayor porcentaje de oxigeno presente. Vidrios del mismo tipo pero
con conteniendo menos a 18 % de PbO son conocidos como cristal.
Por su alto indice de refraccién y su superficie relativamente suave, el vidrio plomado
es usado especialmente para decoracion a través del pulido, corte y/o tallado de su
superficie (vasos para beber, jarrones, baldosa); también es ampliamente usado en
vidrios modernos particularmente en cristales y épticas. Suele usar para aplicaciones
eléctricas por su excelente aislamiento eléctrica. Asi mismo es utilizado para fabricar
los tubos de termdmetros, como todo tipo de vidrio artistico.
El vidrio plomado no es resistente a altas temperaturas o cambios subitos de
temperatura y su resistencia a quimicos corrosivos no es buena.
El vidrio con un contenido elevado de plomo (tipicamente 35 %) puede ser usado
como pantalla de radiacion, y que es bien conocida la habilidad del plomo de
absorber los rayos gamma y otras formas de radiacion peligrosa.
Este tipo de vidrio es mas caro que el vidrio sodo-calcico.

> Vidrio Borosilicato



El vidrio borosilicato es cualquier vidrio silicato que contenga al menos 5% de 6xido
borico en su composicion. Este vidrio tiene mayor resistencia a los cambios térmicos
y a la corrosion quimica.

Gracias a estas propiedades, el vidrio borosilicato es adecuado para uso en la
industria quimica de procesos, en laboratorios, ampollas y frascos en la industria
farmacéutica, en bulbos para lamparas de alto poder, como fibra de vidrio para
refuerzos textiles y plasticos, en vidrios fotocromicos, articulos de laboratorios,
elementos de uso en las cocinas (planchas eléctricas, fuentes para el horno) y otros
productos resistentes al calor, vidrios para unidades selladas de vehiculos, etc.

Un tipico vidrio borosilicato estd compuesto de un 70 a 80% de silice (SiO2), un 7 a
13% de &cido borico (B,0O3), de un 4-8% de 6xido de sodio (Na,O) y 6xido de potasio
(K20), y de un 2 a 7% de 6xido de aluminio (Al,O3).

4. Vidrios Especiales

Se pueden fabricar vidrios con propiedades especificas para cualquier requerimiento
gue se pueda imaginar. Sus composiciones son diversas e involucran numerosos
elementos quimicos. Asi pueden obtenerse vidrios especiales para su uso en
diversos campos tales como en quimica, farmacia, electro-tecnologia, electrénica,
Optica, aparatos e instrumentos, etc. Podemos citar como ejemplos:

- Vidrio alimino-silicato: posee 6xido de aluminio en su composicion. Es similar al
vidrio borosilicato. Pero presenta una mayor durabilidad quimica y puede resistir
temperaturas de operacion mas altas. Comparado con el borosilicato, el vidrio
alumino-silicato es mas dificil de fabricar.

- Vidrio de silicio 96%: se obtiene a partir de un vidrio borosilicato fundido, al que se
le remueven casi todos los elementos no silicatos. Este vidrio es resistente a
choques térmicos superiores a 900°C.

- Vidrio de silice fundida: es diéxido de silicio puro en un estado no cristalino. Es muy
dificil de fabricar, por lo que es el mas caro de los vidrios. Pueden resistir

temperaturas de operaciones superiores a 1200 °C por periodos (Navarro, 2003).

1.1.3 Tipos de vidrios sodo-calcicos segun su uso:
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» Vidrio plano (fabricado en lineas automaticas)

1. Para uso en la Construccion: ventanas, courtain wall, fachadas templadas, etc.

2. Para uso en Automotores: parabrisas, lunetas traseras, vidrios laterales, espejos
retrovisores, tanto en automoviles como en el transporte de pasajeros (terrestre y
ferrocarril), maquinarias agricolas, etc.

3. Para uso en Articulos Electrodomésticos: la llamada linea blanca (hornos de
cocina, heladeras, calefones, etc.).

4. Para uso en Refrigeracion: puertas de heladeras exhibidoras, etc.

» Vidrio hueco (fabricado por soplado automatico o0 manual)

1. Para uso en Envases: botellas, frascos, etc.

» Vidrio para decoracion (elaborado por el método conocido como fusing)

1. Muebles de Vidrio: bachas para bafios, mesas pequefas, etc.

2. Objetos para decoracion (producidos normalmente en forma artesanal): platos,
floreros, collares, ceniceros, vasos, etc.

» Vidrio artistico (elaborado por fusing y/o soplado manual)

Es importante mencionar que el reciclaje de vidrio demanda un 26 % menos energia
que la produccién original, se reduce un 20% la contaminacion atmosférica y un 40%
la contaminacién de agua (Elizondo Alanis, 2014).

Conviene separar el vidrio en contenedores de color verde, ya que de la clasificacion
de desechos depende en gran medida que sea facil reciclar este y otros materiales,
ya que no habra mezclas que afecten el proceso transformador ni la calidad del
producto final. Actualmente solo se reciclan 10,8 kg de vidrio por persona al afio
(MATA and GALVEZ 2014).

El vidrio reciclado puede proceder de diversas fuentes, como puede ser vidrio plano,
vidrio de botella, procedente de lamparas, de pantallas de television, etc. De cara a
su introduccion en el campo de la fabricacion de baldosas ceramicas y ladrillos se
requiere que presente unas determinadas caracteristicas, es decir que sea
abundante y que tenga una constancia y homogeneidad en su composicion (Lazaro,
Ramoén Trilles et al. 2012).
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Desde este punto de vista de su aplicacion, el vidrio se clasifica en industrial (1) y
domeéstico (2).

1) Se entiende como vidrio industrial el vidrio que es utilizado para (almacenamiento
de productos quimicos, bioldgicos, vidrio plano: ventanas, cristales blindados, fibra
Optica, bombillas, etc.)

(2) Se entiende como vidrio doméstico el que se emplea para almacenar productos
alimenticios (conservas, vinos, yogures, etc.); aunque de una manera MAas
generalizada, es el vidrio que el ciudadano deposita en los contenedores.

Desde el punto de vista del color los mas empleados son:

El verde (60%). Utilizado masivamente en botellas de vino, cava, licores y cerveza,
aunque en menor cantidad.

El claro (25 %). Usado en bebidas gaseosas, cervezas, medicinales, perfumeria y

alimentacion en general.

1.1.4 Propiedades fisicas
Color: el color natural del vidrio es un tono verdoso, al cual se le aplican
decolorantes para hacerlo cristalino y se le agregan colorantes para el vidrio de color.

En la tabla 1.1 se muestran los principales elementos que dan color al vidrio.

Tabla 1.1 Elementos que dan color al vidrio

ELEMENTO COLOR
Oxido de cobalto Rojo azulado
Oxido ferroso Azul
Oxido férrico Amarillo
Oxido de cromo Verde grisaceo
Triéxido de cromo Amarillo
Oxido de cobre Verde azulado
Oxido de uranio Verde amarillento fosforescente
Selenio elemental Rosa
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Sulfuro de cadmio coloidal Amatrillo

1.1.5 Propiedades Quimicas

Densidad: debido a los distintos tipos de vidrios que pueden ser fabricados, las
densidades varian de acuerdo a la sustancia con la que sean complementados;
normalmente un vidrio puede tener densidades relativas (con respecto al agua) de 2
a 8 t/m®, lo cual significa que hay vidrios que pueden ser més ligeros que el aluminio
y vidrios que puedan ser mas pesados que el acero. La densidad del vidrio aumenta
al incrementar la concentracién de éxido de calcio y 6xido de titanio. En cambio si se

eleva la cantidad de alimina (Al,O3) o de magnesia (MgO) la densidad disminuye.

Corrosion: en el medio ambiente son muy resistentes y no desisten ante el desgaste
solo atacado por el acido fluoridrico en sus diferentes formas (gaseosa o disolucion).
A temperaturas superiores a 800 °C reacciona a velocidades apreciables con sales
alcalinas o alcalinotérreas, en particular con sales sddicas, tales como el carbonato o
el sulfato soédicos. En altas concentraciones es atacado por el acido fosforico
(Askeland, 1998).

1.1.6 Propiedades Mecéanicas

Torsion: la resistencia a la torsion se define como la capacidad para oponerse a la
aplicacion de una fuerza que provoque un giro o doblez en la seccién transversal.
Los vidrios en su estado solido no tienen resistencia a la torsion, en cambio en su
estado fundido son como una pasta que acepta un grado de torsion que depende de
los elementos que le sean adicionados.

Compresion: la resistencia a la compresion muy alta, su resistencia promedio a la
compresion es de 1000 MPa; lo que quiere decir que para romper un cubo de vidrio
de 1 cm?® es necesaria una carga de aproximadamente 10 toneladas.

Tension: varia segun la duracion de la carga y generalmente oscila entre 3000 y
5500 N/cm?, aunque pueden llegar a sobrepasar los 70000 N/cm? si el vidrio ha sido
especialmente tratado. Para cargas permanentes, la resistencia a la traccion del

vidrio disminuye en un 40 %. A mayor temperatura menor resistencia a la traccion.
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Flexién: es distinta para cada composicion del vidrio. El vidrio sometido a flexion
presenta en una de sus caras esfuerzos de comprension, y en la otra cara presenta
esfuerzos de tensién. La resistencia a la ruptura de flexion es casi de 40 MPa
(N/mm?) para un vidrio pulido y recocido de 120 a 200 MPa (N/mm?) para un vidrio

templado (segun el espesor, forma de los bordes y tipos de esfuerzo aplicado).

1.1.7 Propiedades Térmicas
Calor especifico: es de 0,150 cal/g °C aproximadamente
Conductividad Térmica: aproximadamente 0,002 cal/cm seg. °C.

1.1.8 Tipos de Vidrio

Vidrios Borosilicato, tipo pirex (Pyrex): vidrio que contiene Boro, lo cual lo convierte
en vidrio neutro. Esta compuesto por: arena, borax (tetraborato de sodio), que
cuando se descompone en caliente se obtiene trioxido de boro, un 6xido que se
comporta como el dioxido de silicio. Aluminio (6xido de aluminio), que actia como
oxido basico. Se utiliza normalmente para envases farmacéuticos, tales como
productos de laboratorio, frascos para inyectables, &mpulas, etc y en vaijilla por su
elevada temperatura de ablandamiento: aproximadamente 800° C, su insuperable
resistencia les permite soportar enfriamientos bruscos sin ruptura.

Vidrios al Plomo: El 6xido de plomo es normalmente un modificador de la red de la
silice, pero ademas puede actuar como un formador de la red. Los vidrios al plomo
con altos contenidos de 6xido de plomo son de baja fusion y se utilizan para soldar
vidrios de cierre herméticos. Los vidrios de alto contenido en plomo son usados para
proteger de la radiacion de alta energia y encuentra aplicacion para ventanas de
radiacion, carcasas de lamparas fluorescentes y lamparas de television. Por sus altos
indices de refraccion, los vidrios al plomo se emplean para algunos vidrios épticos y
para algunos vidrios decorativos.

Vidrios de Botella: de composicion parecida a la del vidrio comun, pero con cierto
porcentaje de oxido de hierro.

Vidrio Comun o silico-sédico-calcicos: su composicion quimica se suele

representar en forma de porcentajes en peso de los Oxidos mas estables a
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temperatura ambiente de cada uno de los elementos quimicos que lo forman. Las
composiciones de los vidrios silicatos sodicos mas utilizados se sitian dentro de los
limites que se establecen en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Intervalos de composicion en vidrios comunes

Componente Intervalo %

Desde Hasta
SiO; 68,0 74,5
Al,O3 0,0 4,0
Fe 03 0,0 14,0
CaO 9,0 0,45
MgO 0,0 4,0
Na,O 10,0 16,0
K20 0,0 4,0
SO3 0,0 0,3

Vidrio de cristal: con adicién de plomo o bario, que le confiere elevado brillo, mucho
peso y sonido metalico, y el dptico, de transparencia, inalterabilidad, homogeneidad e

isotropia tales que permiten su uso en la fabricacion de lentes, prismas y espejos.

Vidrios de silice fundido: es el vidrio de composicion simple mas importante,
presenta una alta transmision espectral y no esta sujeto a dafio de radiacion que
origina la coloracién en otros vidrios. Es casi siempre el vidrio ideal para las lunas de
vehiculos espaciales y tineles aerodinamicos y para sistemas 6pticos en dispositivos

espectrofotométricos. Estos pueden llegar a ser caros y dificiles de procesar.

1.1.8 Reciclaje de vidrio

En la actualidad el vidrio es utilizado para envasar todo tipo de productos, desde
alimentos hasta perfumes. Teniendo en cuenta su durabilidad puede ser reutilizada
en innumerables ocasiones sin perder sus propiedades.

El vidrio reciclado es un material muy valioso, consistente en una mezcla de

diferentes particulas de vidrio coloreado, el cual esta a menudo incluido con un
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amplio rango de despojos tales como papel, suelo, metales y desechos de comida. El
vidrio es facilmente recuperable, concretamente el envase de vidrio es 100 %
reciclable, es decir, que a partir de un envase utilizado puede fabricarse uno nuevo
que puede tener las mismas caracteristicas del primero. De acuerdo con (MATA,
2014), la facilidad de reutilizacion del vidrio abre un amplio abanico de posibilidades
para que la sociedad y las administraciones afectadas puedan autogestionarse de
una manera facil en su medio ambiente.

Aunque la presencia de diferentes particulas vitreas coloreadas y diferentes tipos de
despojos en el vidrio, tales como etiquetas de papel, pegamentos, restos de
alimentos, etcétera, es el principal obstaculo para volver a usar vidrio reciclado, esto
no ha sido impedimento para que las industrias traten de aprovechar el mismo. Por
otra parte, el proceso de produccion y el procedimiento de molienda juegan el papel
mas importante en el tamafio maximo de la particula asi como su forma, el nivel de
despojos, lo cual influye consecuentemente en otras caracteristicas geotécnicas que
le permitan usarlo como material de relleno en terraplenes, carpetas de drenaje,
medio para filtrar y material para pavimento de caminos (Disfani, 2011).

Segun la organizacibn mundial del reciclaje los estadounidenses generaron 1,5
millones de toneladas de vidrio de residuos sélidos urbanos en 2010. Alrededor del
27 % del vidrio fue recuperado para su reciclaje. El reciclado de vidrio aumentd de
750.000 toneladas en 1980 a mas de tres millones de toneladas en 2010.

De acuerdo a los datos de la empresa que se encarga de controlar el reciclado del
vidrio, (Ecovidrio), en 2007, Espafia super6 la media europea fijada en 50%. Mas de
900,000 toneladas de este material ha podido ser recuperados. Suiza, es uno de los
paises con comportamiento ejemplar en esta materia, ya que teniendo en cuenta la
situacion del vidrio, se recicla hasta el 95 % de este material (Vitro, 2009).

En Colombia se reincorporan al sector productivo unas 125,000 toneladas de vidrio
reciclado al afio (MATA, 2014).

El reciclaje ha sido practicado por industrias estadounidenses, alemanas, japonesas,
canadienses, danesas, francesas y de muchos otros paises desde hace mas de 20

afios, en gran medida debido a que reciclar y reusar los materiales de desecho
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puede reducir la demanda de recursos naturales y conducir a un medioambiente mas
sustentable (Lozano, 2014).

En Cuba el reciclaje se realiza por la Union de Empresas de Recuperacién de
Materias Primas a través de una red de Casas de Compra diseminadas a todo lo
largo y ancho de la isla. Los organismos y demas dependencias del estado vienen
obligados por ley 1288/1975 a recolectar los desechos de materias primas, productos
y materiales reutilizables que no son aprovechados por los mismos; en el caso que
puedan ser aprovechados por los propios organismos o sus dependencias, estan
obligados a utilizarlos. Otras vias mediante las cuales se realiza el reciclaje son: el
Movimiento Recuperadores del Futuro, que abarca los estudiantes de las
ensefianzas primaria y secundaria; las JARMA, con los jovenes del Nivel Medio
Superior y los Comité de Defensa de la Revolucién. Actualmente el desecho de
vidrio que se recupera en Cuba es el proveniente de los envases de vidrio y en
menor parte de los equipos electrodomésticos. Los envases de vidrio son
reutilizados; de los desperdicios de vidrio que se generan y que pueden ser
retornados al proceso productivo para la confeccion de nuevos envases solo se
utilizan 20 toneladas de vidrio blanco, semi blanco o verde demandadas por la
Fabrica Vidrio La Lisa y alrededor de 5 toneladas de vidrio ambar para la fabricaciéon
de las lijas de las cajas de fésforos, demandadas por la base de proceso “Paquito
Rosales”.

Segun la declaracién de potenciales para el 2013, los organismos en la provincia
Granma generaran mas de 34 toneladas de desechos de vidrio, sin incluir los
envases reutilizables que tienen un mercado seguro, de las cuales solo se
comercializaran 20 toneladas; el resto podria incluso ir a parar a los vertederos

municipales.

1.2 Generalidades de los gabros
El gabro es una roca plutonica oscura de grano grueso (con indice de color en el
rango 35-65 %) compuesta esencialmente de plagioclasa célcica (Anortita > 50),

clinopiroxeno y/o ortopiroxeno, 6xidos de Fe (opacos) y muy corrientemente, olivino,
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en proporciones considerables. En un sentido mas amplio se refiere a las rocas
gabroicas del diagrama QAPF aquellas en el campo anortosita-gabro-diorita que
tienen mas de 10 % de minerales oscuros y plagioclasa calcica (An50-An100).
Ademas, tanto el olivino magnésico (rico en molécula de forsterita) como el cuarzo
(en baja proporcion) pueden estar presentes. Un gabro en sentido estricto tiene como
mafico principal el clinopiroxeno, en la norita el mafico principal es ortopiroxeno,
mientras que la gabronorita contiene los dos piroxenos. La hornblenda, la biotita y el
cuarzo pueden aparecer como accesorios. La magnetita, la ilmenita, son accesorios
comunes. Con el aumento de minerales ferromagnesianos los gabros pasan a
picritas y otros tipos ultrabasicos; pueden convertirse en anortositas con el aumento
de feldespato; y con la introduccion de feldespatos alcalinos y/o feldespatoides, los
gabros pueden derivar a monzonitas olivinicas y en gabros alcalinos. (Para el limite
diorita - gabro, Diorita) (Herve, 2010).

Los gabros son los equivalentes de grano grueso de los basaltos volcanicos y de las
doleritas, son texturalmente equigranulares, siendo raros los tipos porfidicos. Se
conocen variedades de textura ofitica de tipo grueso. (Para micrograbo, Dolerita).
También pueden utilizarse los siguientes términos: bojita — gabro que contiene
principalmente anfibol — barkevicita u hornblenda -, en oposicién a muchos llamados
gabros hornbléndicos en los que el anfibol es secundario. Hiperita es un término en
decadencia para un gabro con hiperstena y augita; leucogabro y leuconorita son
variedades ricas en feldespato; melagabro y melanorita son variedades ricas en
piroxeno y/o olivino. La beerhachita (berbaquita) es una aplita gabroide (Chincarini,
1998).

En la figura 1.2 se evidencia una muestra de gabro de Cayo Guam. Se hace notable

su coloracion gris oscura.
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Figura 1.2 Muestra de gabro de Cayo Guam

Los gabros se encuentran, bien en forma de grandes lopolitos, como el de Bushveld,
Africa del Sur; Stlllwater, Montana; y Duluth, Minnesota, como complejos anulares o
circulares por ejemplo Ardnamurchan, Escocia; o como complejos estratigraficos en

Skaergaard, Groenlandia (Nivia, 2005).

1.3 Ladrillo, Definicion y Tipos

El Ladrillo es un componente ceramico artificial de construccion, compuesto
basicamente por arcilla cocida. Se emplea en la construccién de diversos elementos
constructivos, como muros, tabiques, hornos, etc. Las dimensiones del ladrillo estan
estandarizadas de modo que cada una sea el doble de la anterior, mas 1cm, para el

mortero de union (Martorell, 1910).

1.3.1 El ladrillo como elemento constructivo

1.3.1.1 La arcilla

La arcilla con la que se elabora el ladrillo es un material sedimentario de particulas
muy pequefas de silicatos hidratados de alimina, ademas de otros minerales como
el caolin, la montmorillonita y la illita. Se considera el adobe como el precursor del
ladrillo, puesto que se basa en el concepto de utilizacion de barro arcilloso para la
ejecucion de muros, aunque el adobe no experimenta los cambios fisico-quimicos de
la coccion. El ladrillo es la version irreversible del adobe, producto de la cocciéon a

altas temperaturas (350 °C).
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1.3.2 Geometria

Su forma es la de un prisma rectangular, en el que sus diferentes dimensiones
reciben el nombre de soga, tizén y grueso, siendo la soga su dimension mayor. Asi
mismo, las diferentes caras del ladrillo reciben el nombre de tabla, canto y testa (la
tabla es la mayor). Por lo general, la soga es del doble de longitud que el tizén o,
mas exactamente, dos tizones mas una junta, lo que permite combinarlos libremente.
El grueso, por el contrario, puede no estar modulado.

Existen diferentes formatos de ladrillo, por lo general son de un tamafio que permita
su facil trabajabilidad con una mano. En particular, destacan el formato métrico, en el
que las dimensiones son 24 x 11,5 x 525 / 7 / 3,5 cm aproximadamente (cada
dimension es dos veces la inmediatamente menor, mas 1 cm de junta) y el formato
catalan de dimensiones 29 x 14 x 5,2/ 7,5/ 6 cm, y los mas normalizados que miden
25x12 x5 cm.

Actualmente también se utilizan por su gran demanda, dado su reducido coste en

obra, medidas de 50 x 24 x 5 cm.

Figural.l Dimensiones del ladrillo.
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1.3.3 Tipos de ladrillo

Segun su forma, los ladrillos se clasifican en:

AEENERN .

Ladrillo perforado, son aquellos que tienen perforaciones en la tabla que
ocupen mas del 10 % de la superficie de la misma. Se utilizan en la ejecucion
de fachadas de ladrillo.

Ladrillo macizo, aquellos con menos de un 10 % de perforaciones en la tabla.
Algunos modelos presentan rebajes en dichas tablas y en las testas para
ejecucion de muros sin llagas.

Ladrillo tejar o manual, simulan los antiguos ladrillos de fabricacion artesanal,
con apariencia tosca y caras rugosas. Tienen buenas propiedades
ornamentales.

Ladrillo aplantillado, aquel que tiene un perfil curvo, de forma que al colocar
una hilada de ladrillo, generalmente a sardinel, conforman una moldura
corrida. EI nombre proviene de las plantillas que utilizaban los canteros para
labrar las piedras, y que se utilizan para dar la citada forma al ladrillo.

Ladrillo hueco, son aquellos que poseen perforaciones en el canto o en la
testa que reducen el peso y el volumen del material empleado en ellos,
facilitando su corte y manejo. Aguellos que poseen orificios horizontales son
utilizados para tabiqueria que no vaya a soportar grandes cargas. Pueden ser
de varios tipos:

Rasilla: su soga y tizon son mucho mayores que su grueso. En Espafia, sus
dimensiones mas habituales son 24 x 11,5 x 2,5 cm respectivamente.

Ladrillo hueco simple: posee una hilera de perforaciones en la testa.

Ladrillo hueco doble: con dos hileras de perforaciones en la testa.

Ladrillo hueco triple: posee tres hileras de perforaciones en la testa.

Ladrillo caravista: son aquellos que se utilizan en exteriores con un acabado
especial.

Ladrillo refractario: se coloca en lugares donde se trabaja a elevadas
temperaturas, como hornos o chimeneas (Abajo, 2000).
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1.3.4 Fabricacion de ladrillos
1.3.4.1Proceso de elaboracion
Hoy dia, en cualquier fbrica de ladrillos se llevan a cabo una serie de procesos, que
comprenden desde la eleccidon del material arcilloso al proceso de empacado final. La
materia prima utilizada para la produccion de ladrillos es, fundamentalmente, la
arcilla. Este material estd compuesto, en esencia por cantidades variables de 6xidos
de hierro y otros materiales alcalinos, como los 6xidos de calcio y los Oxidos de
magnesio.
Las particulas del material arcilloso son capaces de absorber higroscopicamente
hasta un 70 % de su peso en agua. Cuando esta hidratada, la arcilla adquiere la
plasticidad suficiente para ser moldeada, a diferencia de cuando esta seca; estado
en el que presenta un aspecto terroso.
Durante la fase de endurecimiento, por secado o coccion, el material arcilloso
adquiere caracteristicas de notable solidez, y experimenta una disminucién de masa,
por pérdida de agua, de entre un 5y un 15 %.
Una vez seleccionado el tipo de arcilla el proceso puede resumirse en:

e Maduracion

e Tratamiento mecénico previo

e Depdsito de materia prima procesada

e Humidificacion

e Moldeado

e Secado

e Coccion

e Almacenaje

» Maduracion
Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccién hay que someterla a ciertos
tratamientos de trituracion, homogeneizacion y reposo al aire libre, con la finalidad de
obtener una adecuada consistencia, secado tangente y uniformidad de las

caracteristicas fisicas y quimicas deseadas.
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El reposo a la intemperie tiene la finalidad de facilitar el desmenuzamiento de los
terrones y la disolucién de los nddulos para impedir las aglomeraciones de particulas
arcillosas. La exposicion a la accion atmosférica (aire, lluvia, sol, hielo, etc.) favorece
ademas la descomposicién de la materia orgdnica que pueda estar presente y
permite la purificacion quimica y biologica del material. De esta manera se obtiene un
material completamente inerte y poco dado a posteriores transformaciones
mecanicas o quimicas.

» Tratamiento mecéanico previo

Después de la maduracion en la zona de acopio, sigue la fase de pre-elaboracion, la
cual consiste en una serie de operaciones que tienen la finalidad de purificar y refinar
la materia prima. Los instrumentos utilizados en la pre-elaboracion, para un
tratamiento puramente mecanico suelen ser:

e Rompe-terrones: como su propio nombre indica, sirve para reducir las
dimensiones de los terrones hasta un diametro de entre 15 y 30 mm.

e Eliminador de piedras: esta constituido generalmente por dos cilindros que
giran a diferentes velocidades, capaces de separar la arcilla de las piedras o
«chinos».

e Desintegrador: se encarga de triturar los terrones de mayor tamafio, mas
duros y compactos, por la accién de una serie de cilindros dentados.

e Laminador refinador: esta formado por dos cilindros rotatorios lisos montados
en ejes paralelos, con separacion, entre si, de 1 a 2 mm, espacio por el cual
se hace pasar la arcilla sometiéndola a un aplastamiento y un planchado que
hacen aln mas pequefas las particulas. En esta ultima fase se logra la
trituracion de los dltimos nédulos que pudieran estar todavia en el interior del
material. justificar

» Deposito de materia prima procesada

A la fase de pre-elaboracion el material arcilloso se deposita en silos especiales en
un lugar techado, donde el material se homogeneiza definitivamente tanto en

apariencia como en caracteristicas fisico-quimicas.
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» Humidificacion
Antes de llegar a la operacion de moldeo, se saca la arcilla de los silos y se lleva a
un laminador y posteriormente a un mezclador humedecedor, donde se agrega agua
para obtener la humedad requerida.

» Moldeado
El moldeado consiste en hacer pasar la mezcla de arcilla a través de una boquilla al
final de la estructura. La boquilla es una plancha perforada que tiene la forma del
objeto que se quiere obtener.
El moldeado se suele hacer en caliente utilizando vapor saturado aproximadamente
a 130 °C y a presion reducida. Procediendo de esta manera se obtiene una humedad
mas uniforme y una masa mas compacta, puesto que el vapor tiene un mayor poder
de penetracion que el agua.

» Secado
El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de produccion. De esta
etapa depende, en gran parte, el buen resultado y calidad del material, mas que nada
en lo que respecta a la ausencia de fisuras. El secado tiene la finalidad de eliminar el
agua agregada en la fase de moldeado para poder pasar a la fase de coccion.
Esta fase se realiza en secaderos que pueden ser de diferentes tipos. A veces se
hace circular aire de un extremo a otro por el interior del secadero, y otras veces es
el material el que circula por el interior del secadero sin inducir corrientes de aire. Lo
mas normal es que la eliminacién del agua del material crudo se lleve a cabo
insuflando aire caliente con una cantidad de humedad variable. Eso permite evitar
golpes termohigrométricos que puedan producir una disminucion de la masa de agua
a ritmos diferentes en distintas zonas del material y, por lo tanto, a producir fisuras
localizadas.

» Coccion
Se realiza en hornos de tunel, que en algunos casos pueden llegar a medir hasta 120
m de longitud, donde la temperatura en la zona de coccion oscila entre 900 °C y
1000 °C.
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En el interior del horno la temperatura varia de forma continua y uniforme. El material
secado se coloca en carros especiales, en paquetes estandar y es introducido por
una de las extremidades del tinel, saliendo por el extremo opuesto una vez que esta
cocido.

Durante la coccidon se produce la sinterizacion, resultando una de las instancias
cruciales del proceso en lo que a la resistencia del ladrillo respecta.

» Almacenaje

Antes del embalaje se procede a la formacion de paquetes sobre pallets, que
permitiran después moverlos facilmente con carretillas de horquilla. El proceso de
embalaje consiste en envolver los paquetes con cintas de plastico o de metal, de
modo que puedan ser depositados en lugares de almacenamiento, para
posteriormente ser trasladados en camiones (Facincani, 1993).

1.4 Antecedentes de la investigacion

La patente sueca (VASCAL, L. 2001), da a conocer el uso de vidrio reciclado como
material de relleno, una fraccion (vidrio) de 0-0,25 mm en el hormigén. En esta el 95
% en peso del material de relleno de cristal empleado tiene un tamafo inferior a 0,3
mm. Segun la patente es objetivo del método proporcionar un hormigdén que tenga
una buena resistencia a la compresion y buenas propiedades en relacion con la
docilidad del hormigon fresco. Al emplear un material de relleno de granos muy finos
es posible reducir el contenido en agua, lo que generalmente proporciona una mayor
resistencia a la compresién al hormigén. Sin embargo, la elecciéon de un tamafio de
grano segun esta patente implica un riesgo potencial de reactividad alcalina en el
hormigén curado, especialmente en aquellos casos en que el hormigbn también
incluye aridos reactivos con los alcalis.

En 1998 Sugrafies Baena (SUGRANES B. F, 1998) desarrolla un procedimiento para
la fabricacion de aglomerados de cemento introduciendo vidrio reciclado triturado. Se
sustituyen las arenas siliceas, calcareas de marmol y similares por vidrio triturado
procedente de la recuperacion, el cual le confiere una resistencia muy elevada a la

capa de desgaste, que permite mediante un tratamiento complementario de pulido,
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diversidad de acabados, de gran utilidad para la utilizacion de baldosas, adoquines,
escalones, zoécalos, placas de gran superficie y aglomerado para sefalizaciones
horizontales.

(Flores Villanueva, M.R, 2005) y (Sanchez. C.LI, 2008) realizaron un estudio
preliminar del reemplazo del arido constituyente del hormigon por vidrio en diferentes
porcentajes. Durante el mismo se realizaron pruebas granulométricas, calculos de
densidades y ensayos para determinar el comportamiento mecanico de la mezcla
cemento-arido-vidrio. En las pruebas realizadas se demostré que el hormigon con
vidrio cumple con la resistencia minima requerida por dosificacion, segiin Norma NC
163: 1979, (LABBE, 2013) hasta un 75 % de adicién de vidrio; aunque esta
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de vidrio afiadido.

Segun (Beissinger, H, 2010) estudia el comportamiento de la permeabilidad y
resistencia a la compresiéon del mortero de cemento con adiciones de vidrio
finamente triturado y establece la relacién entre ambas propiedades.

(Escardino, 2001), llevé a cabo un proyecto de investigacion para potenciar el uso de
vidrio reciclado y residuos procedentes del proceso de produccion ceramico en la
fabricacion industrial de baldosas ceramicas. El estudio determind que el vidrio
puede ser tratado e incorporado a las distintas partes que conforman una baldosa
ceramica (soporte, engobe y esmalte), después de ser clasificado en funcion de su
composicién y su distribucién granulométrica, logrando unas prestaciones técnicas
idénticas a las del gres porcelanico convencional. Ademas permite la incorporacion
de chamotas a la composicion de la pasta de gres porcelanico después de
acondicionar su granulometria; también ha permitido formular composiciones de
esmaltes en base a la introduccion del vidrio de recuperacion, tanto de naturaleza
sodico-calcica como de naturaleza borosilicatada.

(Guayanay Juca, 2016), crearon un nuevo tipo de concreto en el cual
aproximadamente el 20 % del cemento utilizado es sustituido por vidrio reciclado
molido. Se plantea que el uso del vidrio ayuda a reducir las emisiones de dioxido de
carbono que se generan debido a las altas temperaturas necesarias para crear el

cemento y ademas disminuye la cantidad de desechos de vidrio que se deposita en
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los vertederos. El vidrio molido proporciona al concreto mayor fortaleza, durabilidad y
resistencia al agua ya que el vidrio molido entra en una reaccion beneficiosa con los
hidratos del cemento.

Segun (Marco, 2012), obtiene altos valores de resistencia a la compresiéon simple de
los morteros en los que el conglomerante esta compuesto fundamentalmente de
polvo de vidrio. Las resistencias aumentan a medida que disminuye la granulometria
del polvo de vidrio y mayor sea la cantidad de este. Los morteros fabricados a partir
de polvo de vidrio, cemento y cal, en las proporciones adecuadas, constituyen un
material idéneo para ser usado como conglomerante en la estabilizacion de suelos
ya que se prolonga el tiempo del proceso de fraguado, o que minimiza el riesgo de
aparicion de grietas en el pavimento. En la evaluacién de la resistencia a la
compresion de los morteros confeccionados, una parte del conglomerante tradicional
es sustituido por el polvo de vidrio en diferentes proporciones y granulometrias.
Afade ademas reactivos basicos que permiten la obtencion de pH superiores a 12 en
las que el vidrio es muy reactivo.

(PONS, 1996), determinaron la composicion quimica de las arcillas ferrocaoliniticas
gibbsiticas del yacimiento de Centeno, con el objetivo de caracterizarlas para su
posible utilizacion como material refractario, como revestimiento de cazuelas en la
Empresa Mecanica del Niquel (EMNi), concluyendo que los depdsitos de arcillas
estudiadas tuvieron su origen en la meteorizacién de cuerpos de gabros, los cuales
forman parte del complejo ofiolitico de la region y son perfectamente utilizables como
material refractario.

En la investigacion de (Telles, 2016), realiza una evaluacion de mezclas de gabro de
la zona de Cayo Guam para su utilizacién en la industria de la ceramica roja, en ella
analiza varios parametros y como resultado que los gabros se pueden utilizar como

materia prima para la fabricacién de ladrillos, adicionandole otros materiales.

El trabajo de (Chacon-Moreira, 2016), evaluacion de mezclas de materiales arcillosos
de la zona de Cayo Guam y arena silice residual para su utilizacion en la industria

ceramica, utiliza gabros de Cayo Guam adicionandole arena silice, en el trabajo
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analiza varios parametros que conllevan a buenos resultados, como es la resistencia

a la compresion de los ladrillos.

Conclusiones parciales

1. El uso del vidrio reciclado puede representar una alternativa viable para alcanzar
una mejora en las mezclas en la produccion de ladrillos macizos.

2. En Cuba se generan anualmente més de 200 toneladas de embace de vidrio que
no son utilizadas, las cuales pueden ser encaminadas a la produccion de ladrillos

macizos.
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2. MATERIALES Y METODOS

La adecuada seleccién de los métodos y de los materiales es fundamental en todo
trabajo investigativo, para garantizar su desarrollo eficaz y la veracidad de los
resultados, de ahi que este haya sido uno de los momentos mas cuidadoso, en
cuanto a la toma y preparacion de las muestras y la completa caracterizacion

quimica y mineralogica del yacimiento a evaluar.

2.1 Materiales a utilizar
Para realizar el disefio de experimento de la investigacion se emplearon los
siguientes materiales:

» Gabros del Yacimiento Cayo Guam

» Vidrio reciclado

2.1.1Descripcion de la materia prima

2.1.1.1Gabros de Yacimiento Cayo Guam

En la figura 2.1 se muestra la cantera de gabro del Yacimiento Cayo Guam, ubicada
a 400 m en direccion sur hacia el rio Cayo Guam, limita al norte con la carretera
central Moa — Baracoa. El material presenta coloraciéon pardo amarillo, de
composicién areno arcillosa y con alto grado de alteracion. El area aproximada es
de 10 903 m? afectada por los eventos tecténicos, vegetacién predominante en la

parte superior de yagruma e hicacos.
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Figura 2.1 Esquema de ubicacién geografica del area de estudio escala 1:10000.
(Modificado del Google)

De acuerdo a la composicion quimica que se muestra en la tabla 2.1, los gabros
existentes en el yacimiento de Cayo Guam, tienen un alto contenido de SiO,, Al,O3 y
Fes0s.

Tabla 2.1Composicion quimica de gabros intemperizados (%) (Rodriguez, 2013)

SiO, | AbO3 | Fe,O3 | FeO MgO |CaO0O | KO Na,O | TiO, PPI

4474 | 37,95 | 1,47 0,22 0,07 1,10 0,16 0,66 0,25 2,84

2.1.1.2 Desechos de Vidrio Reciclado
Se utiliz6 vidrio reciclado de botellas de cervezas, frascos de medicina de color
ambar y verde, recuperados por la Empresa de Materias Primas Municipio de Moa

— -

como se observa en la (figura 2.2).

Figura 2.2 Desechos de vidrio molido
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2.2 Metodologia empleada para la confecciéon de los ladrillos

Metodoloaia para la confeccion de los ladrillos con vidrio reciclado

Etapna Tareas \'% productos

> Trabajos, articulos, informes vy
otrns dociimentns nrecedentes

Obtencién de lainformacion

v

Marco tedrico de la investigacion:
> Estado del arte.
> Conceptualizacion de la investiaacion.

Y
Preparaciéon de la materia prima > » Trituracion, molienda y
tamizado
A 4 . ——> Confeccion de los ladrillos macizos.

Secado de los ladrillos
Determinacion de las dimensiones v peso

Etapa de laboratorio

Y V V

» Calculo de la resistencia mecanica y pérdida
de neso v absorcién de aaua.

v

Interpretacion de los resultados — > Andlisis de la resistencia mecanica y

ahsorcidn

Analisis de la perspectiva de utilizaciéon de ladrillos macizos confeccionados con desechos
de vidrio.

Figura 2.3 Organigrama dela metodologia de la investigacion
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La investigacion fue llevé a cabo en cuatro etapas de trabajo que permitieron realizar
una mejor valoracién de los ladrillos macizos elaborados con desechos de vidrio

como aditivo.

Primera Etapa: recopilacion de la informacion donde se obtuvo gran cantidad de
trabajos, articulos, informes etc. que permitio realizar un analisis profundo del estado
del arte a nivel nacional e internacional y la conceptualizacién general del tema en

cuestion.

Segunda Etapa: los desechos de vidrio a utilizar en la confeccién de los ladrillos
macizos fueron triturados, molidos y tamizados en el laboratorio de Beneficio de
minerales perteneciente a ISMM donde se realizaron las mezclas y los moldes de los

ladrillos para determinar su utilizacion.

Tercera Etapa: conocido que los desperdicios de vidrio triturado son conformes
segun la NC 251:2005 para su utilizacion como arena se procedié a confeccionar los
ladrillos macizos con 30, 40y 50 % de vidrio como aditivo en la mezcla de gabro. Se
sometieron al proceso de secado al sol durante siete dias y se determinaron sus
dimensiones y peso. Luego se sometieron al proceso de coccidon por 6 horas dentro

del horno, seguido se sometieron a ensayos de compresion y absorcion de agua.

Cuarta Etapa: en esta Ultima etapa se analizaron los resultados del laboratorio, se
graficaron los valores y se determinaron las tendencias de las dimensiones, peso,
resistencia a la compresion y absorcibn de agua, teniendo en cuenta su
comportamiento para cada una de las adiciones de desechos de vidrio lo que
permitié valorar la utilizaciéon de estos ladrillos como elementos constructivos

2.3 Métodos empleados en la experimentacion

Toda investigacion implica la utilizacion de métodos que propicien el cumplimiento
del proceso investigativo, ya que es la forma de estudiar los fenbmenos con el

propésito de descubrir la esencia de los mismos y sus relaciones.
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Método de analisis y sintesis: el analisis es el proceso por el cual se examina un
objeto en sus partes dirigido a lo individual, mientras que la sintesis es la union de lo

que se adquiere en el analisis.

En la investigacién el método se emplea para analizar los diferentes modos en los
gue son utilizados los desechos de vidrio reciclado en las mezclas para materiales de
construccion a nivel mundial, fundamentalmente en aquellas donde se utiliza como

sustituto o como adiccidn en otras mezclas.

Método histérico-légico: el método histérico-logico permite indagar en los
referentes tedricos que identifican las relaciones entre el proceso cognoscitivo l6gico
y el desarrollo histérico de los procesos en su conjunto y del conocimiento en

particular.

El mismo es aplicable para estudiar el vidrio desde su creacién, propiedades y
caracteristicas, permitiendo su utilizacion y reutilizacién, asi como conocer los
principales procedimientos para su aplicacién en las mezclas de construccion y de

esta forma sustentar cientificamente la investigacion.

Método inductivo y deductivo: es un proceso que permite la busqueda de
informacion y toma como referencia la relacion de los aspectos generales a los

particulares y viceversa (Taylor & Bogdan 1984).

Permite abordar los referentes tedricos que se utilizan para sustentar la indagacién
cientifica, asi como las investigaciones precedentes aplicadas a las mezclas de

materiales de construccion utilizando desechos de vidrio reciclado.
2.4 Disefio de experimentos

Por la sencillez y la rapidez de la obtencion de los resultados, se escogi6 el método
tradicional de experimentacion, en las investigaciones exploratorias, lo hacen
candidato para ser utilizado en este trabajo. Se escogié para el desarrollo de la
investigacién un disefio de mezclas, que permite hacer una comparacién entre la
composicion de varias mezclas y seleccionar cual de ellas ofrece mejores resultados

respecto a las variables de salida. Se eligié6 ademas, una temperatura de coccion de
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900 °C, un tamafo de particulas de -0,25 mm para el grabo de Cayo Guam y para el
vidrio reciclado un tamafo de particula menor de -0,59 mm. Para la seleccion de las
variables se tuvo en cuenta el nUmero de materiales a utilizar y los pardmetros fisico-
mecénicos que se quieren determinar. Las variables se identificaron, como se
muestra a continuacion. Para el estudio de la actividad de la mezcla se analizara
solamente la influencia de la presencia del vidrio reciclado como aditivo en un 30, 40

y 50 % en la mezcla de gabro.

2.4.1 Preparacién de los materiales en cuanto a su dosificacion

Variables de entrada (X)
Composicion de la mezcla.

X1 — Gabro de Cayo Guam.

X2 — Vidrio reciclado.
Temperatura de coccion

Tamafio de particulas
Condiciones de secado y coccion.
Variables de salida (Y)

Y, — Porcentaje de contraccion lineal.
Y, — Porcentaje de absorcion.

Y3 - Resistencia a la compresion.

Y, - Pérdida de peso.

La tabla 2.2 muestra la dosificacion de los materiales para conformar la mezcla con

adiccioén de vidrio.

34



Tabla 2.2 Dosificacion de los materiales para la conformacion las mezclas

Dosificacion (%)
Mezclas 1 5 3 4
X1 100 70 60 50
X2 0 30 40 50

En la tabla 2.2 se muestra la dosificacion de las variables de entrada compuesta por
gabro y vidrio reciclado, variando los por cientos de adiccion de vidrio, iniciando con

un 100 % de mezcla de gabro como patron.

2.5 Preparacién de las mezclas para la conformacion de las piezas

2.5.1Tomay preparaciéon de la muestra

La muestra de Gabro se tom6 mediante el método por puntos. Se abarcé desde la
base hasta la superficie. Las muestras de 10 puntos fueron mezcladas para constituir
una muestra compuesta homogénea de 100 kg. Las muestras fueron sometidas a un
proceso de reduccion de tamafio mediante una etapa de trituracion, la cual en
trituradora de mandibula (figura 2.4); la misma posee tiene un diametro de
alimentacion de 100 y 25 mm de descarga.

Para el vidrio reciclado la muestra se tomé del depédsito de la empresa de materia
prima, una muestra de diferentes embace de distintos colores, las muestras fueron
sometidas a un proceso de reduccion de tamafio mediante dos etapa de trituracion
cada una por separado. Donde en la primera etapa se utilizé la trituraciébn por
impacto de forma manual con un mazo hasta lograr obtener fragmentos de 100 mm
aproximadamente. Después de la trituracion manual en que se obtienen tamafios
maximos de 100 mm, se llevan a cabo otra etapa de trituracién en trituradora de
mandibula (figura 2.4); la cual tiene un didmetro de alimentacion de 100 y 25 mm de

descarga.
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Figura 2.4 Trituradora de mandibulas TQ (150x75)

En la descarga de la segunda etapa del proceso de trituracion se uso la operaciéon de

cribado de control con un tamiz de 0,59 mm.

Figura 2.5 Molino de bolas

El material retenido en el tamiz fue sometido a un proceso de molienda en un molino
de bolas (figura 2.4) de 19,5 cm de didmetro interior y 24 cm de longitud para la
obtencién de la clase -0,59 mm, luego este material molido se utilizé en la
elaboracion de los ladrillos macizos, a los cuales se les realizé ensayos para

determinar de la resistencia mecéanica.
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2.5.2 Moldeado

El moldeado consistié en obtener una masa compacta con una humedad uniforme,
el mismo se realizé en moldes de madera con las siguientes dimensiones de 25 X
12 X 6 cm (figura 2.6), se molde6 manualmente, compactando lo méaximo posible la
pasta para evitar que quedaran espacios vacios que pudieran provocar fisuras en el

producto final, una vez compactada se enraso y se dejo en el molde hasta que éste

se pudiera retirar sin alterar sus dimensiones.

Figura 2.6 Moldeado en moldes de madera

2.5.3 Secado

Esta etapa es fundamental para los ladrillos, a medida que los ladrillos moldeados se
vayan secando ocurre el proceso de contraccion por la pérdida de agua y se van
separando del molde, una vez separado del molde se retira y se deja secar el ladrillo
al sol y al aire libre como se muestra en la (figura 2.7). El secado es una de las
etapas mas importantes del proceso de produccion, ya que durante este proceso el
material se contrae y un mal secado traeria consigo que el material se fisure.
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Figura 2.7 Secado al aire libre

2.5.4 Coccion

Durante este proceso se producen profundos cambios en la arcilla. EI primero es la
terminacion de su secado, el cual debe efectuarse lentamente de lo contrario la
formacién de vapor en la pasta puede provocar agrietamiento y posterior su estallido.
El siguiente cambio ocurre aproximadamente a 140 °C, cuando el agua combinada
guimicamente comienza a eliminarse. A partir de los 500 °C estar4 completamente
deshidratada y la pieza no se ablanda ni se desintegra en el agua y ha perdido su

plasticidad.

La coccion se realiza en un horno eléctrico J.P Selectade 2000 (figura 2.8), donde
se aumenta gradualmente la temperatura hasta alcanzar 900 °C, y se mantuvo esta
temperatura por 2 h, aqui se produce la sinterizacion. Por lo tanto, se puede decir
qgue este es un proceso crucial en la produccién, y de mucho cuidado y control, ya

gue del mismo depende la calidad del producto final.
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Figura 2.8 Horno eléctrico J.P Selecta 2000

2.5.5 Producto final
El producto obtenido fue un ladrillo, probeta a la cual se evalué el comportamiento de

la mezcla de vidrio y gabro.

2.6 Metodologia para la realizacién de los ensayos
Para la determinacion de los ensayos: contraccion lineal, pérdida de masa, absorcion
de agua y resistencia a la compresion, se utilizaron mediante métodos sencillos que

se describen a continuacion.

2.6.1Parametros a ensayar
» Pérdida de peso, (%)
» Absorcion de agua en porciento, (%)

» Resistencia a la compresion, (MPa)

2.6.2 Ensayo de pérdida de peso
Para realizar este ensayo las muestras se deben de pesar antes y después de ser
cosidas. Luego que se obtienen los datos se procede al célculo por la siguiente

ecuacion:

Peso seco — Peso cocido

Perdida de peso = =100 (%)

Peso cocido

(1)
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Donde:
Peso seco: P.S (g)
Peso cocido: P.C (g)

2.6.3 Ensayo de absorcion de agua de la arcilla cocida

Se realiza con el objetivo de determinar la capacidad de absorciéon de agua del
elemento.

1. Pesar cuidadosamente las probetas cocidas.

2. Mantener sumergida en agua la muestra por 24 horas.

3. Secar la superficie de las probetas con una toalla y pesarlas otra vez.

4. Calcular la absorcion utilizando la ecuacion

Peso saturado — Peso seco

100, (%)

Absorcion de agua =
Peso seco 2)

Doénde:
Peso saturado: P. saturado (g)

Peso seco: P. seco (g)

Figura 2.9 Ensayo a la absorcién de agua
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2.6.4 Ensayo de resistencia a la compresion

Se somete cada elemento que constituye la muestra del ensayo a una carga
de compresion perpendicular a las caras mayores del mismo y se determina la carga
en el momento de ruptura.

1. Medir el area de las probetas

2. Ubicar la probeta en el equipo

3. Asegurarse de que esta bien ubicada para evitar valores erroneos

4. Calcular la resistencia por la siguiente ecuacion:
i . .. Fi
Resistencia a la compresmn:xx f(MPa) (3)
i

Donde:

Fi = Carga de rotura del elemento (kgf)

Ai = Area de la cara del ladrillo expuesta a la carga cm?

f = factor de conversion de kgf/cm?a MPa

Nota: Si la maquina de ensayos a la compresion indicara la carga Fi en N entonces

se utiliza la ecuacion siguiente:

Resistencia alacom presiénzleT_loo( MPa) (4)
i

Figura 2.10 Prensa Hidraulica de 10 t
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Conclusiones del capitulo

Las caracteristicas granulométricas del vidrio reciclado molido avalan su empleo
como fuente materia prima para su uso en la fabricacion de ladrillos macizos.

La metodologia empleada en la investigacion permite conocer la posibilidad de
empleo del vidrio reciclado en la elaboracién de ladrillos macizos.

Los ensayos empleados en la investigacion se sustentan en una base sdlida que

contribuye a la obtencion de resultados confiables.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales que confirman la
hipotesis sobre las potencialidades del material vidrio reciclado, a través de sus
caracteristicas fisico - mecénicas que permitieron la determinaciéon de sus

propiedades para la elaboracion de ladrillos macizos de ceramica roja.

Para validar los resultados de los ensayos mecanicos se establece una comparacion
con las normas cubanas establecidas: NC 360:2005 para ladrillos ceramicos de
arcilla cocida, y NC 359:2005 para ladrillos y bloques ceramicos de arcilla cocida -
método de ensayo. Las cuales se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Rango de variacién de las propiedades fisicas — mecanicas segun la norma
cubana NC 359:2005.y 360.

Propiedades fisico- mecénicas Rangos establecidos
Contraccion lineal (%) 6
Absorcion de agua (%) 8-18
Resistencia a la compresion (MPa) 10

3.1 Proceso de secado de los ladrillos

El proceso de secado es de fundamental importancia dentro de las etapas de
elaboracion de los mismos. Una de las principales tendencias para mejorar su
desempenio, es realizarlo a la sombra en naves que tengan regularmente un puntal
bajo y de ser posible, tener previstos medios para limitar la entrada excesiva de

fuertes vientos que puedan provocar grietas en la superficie de los ladrillos. De esta
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forma se logra un secado bastante uniforme en los ladrillos, aunque su velocidad
esta determinada en funcion de la época del afio, temperatura, velocidad del viento y
humedad ambiental. Durante este proceso se producen la contraccion de las piezas
al perder el agua externa, disminuyendo sus dimensiones iniciales y caracteristicas
fisicas de las piezas, las que de no transcurrir dentro de ciertas condiciones,
producen efectos irreversibles tales como fisuras, agrietamiento y deformaciones. El
secado de dichas piezas tuvo gran variabilidad debido a la influencia del aditivo
utilizado.

Con la adicion de vidrio reciclado a la mezcla de gabro, se obtuvo resultados muy
favorables en el proceso de secado, analizando las condiciones antes expuesta los
ladrillos se secaron bajo condiciones del intenso calor y a la luz del sol a tiempo
completo, los resultados arrojaron que los ladrillos se secaron en el menor tiempo
establecido 7 dias, cuando normalmente su tiempo de secado es de 15 a 25 dias en
condiciones normales, ninguno de ellos presentaron fisuras, agrietamiento o
malformaciones, todos en un buen estado y se logré elaborar 20 ladrillos con
dosificaciones diferentes en menos de 7 dias.

3.2 Andlisis de los resultados de pérdida de peso

Este parametro se obtuvo a partir de la ecuacién (1), permite conocer la facilidad de
manejo del producto final, por pérdida de peso. Los resultados se muestran a
continuacion en la tabla 3.2. La pérdida de peso en cada muestra se representa en
porcentaje.

Tabla 3.2 Resultados de pérdida de peso, con temperatura de coccién a 900 °C.

Masa de las muestras en seco (Q)

Muestras |Muestra patron | Adicion de 30% | Adicion de 40% |Adicion de 50%
Y-1 305 310 320 330
Y-2 305 310 320 330
Y-3 305 310 320 330
Y-4 305 310 320 330
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Y-5 305 310 320 330
Masa de las muestras cocidas (g)
Y-1 275 280 290 300
Y-2 275 280 290 300
Y-3 275 280 290 300
Y-4 275 280 290 300
Y-5 275 280 290 300
Pérdida de peso en %
Y-1 10,91 10,71 10,34 10,00
Y-2 10,91 10,71 10,34 10,00
Y-3 10,91 10,71 10,34 10,00
Y-4 10,91 10,71 10,34 10,00
Y-5 10,91 10,71 10,34 10,00
Promedio 10,91 10,71 10,34 10,00

En la tabla 3.2 se muestran los resultados del peso de los ladrillos antes de la
coccién y después de esta. Mostrando el promedio de la pérdida de masa, a partir de

la cual se grafican los resultados como se observa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Pérdida de peso en las mezclas evaluadas a temperatura de coccion (900
OC)

Segun los valores expuestos en la figura 3.1, la muestra patrén elaborada con un 100
% del material de gabro, tienen una pérdida de peso de un 10,91 %, la de adicién de
vidrio de un 30 % tienen una pérdida de peso de 10,71 %, la de adicion de vidrio con
un 40% alcanzan una pérdida de 10,34 % y la de adicién de un 50 % de vidrio y un
50 % de gabro alcanza un valor de pérdida de peso de 10,00 %. Demostrandose que
la mejor mezcla en este ensayo es la de 50 % de gabro y 50 % de vidrio ya que es

la que menos peso pierde.

Donde:

Y1: Patrén de Gabro al 100 %.

Y2: Dosificacion con 30 % de vidrio y 70 % de gabro.
Y3: Dosificaciéon con 40 % de vidrio y 60 % de gabro.

Y4: Dosificacion con 50 % de vidrio y 50 % de gabro.

46



3.3 Andlisis del resultado de absorcién de agua

El andlisis de este parametro se obtuvo a partir de los resultados obtenidos que se
muestran en la tabla (3.3), para cada una de las mezclas. La capacidad de absorcion
de cada muestra se presenta en porcentaje y se ilustra en la figura (3.2). Esta

demuestra que a mayor porcentaje adicionado de vidrio disminuye el porciento de

absorcion en los ladrillos.

Tabla 3.3 Resultados de la absorcion de agua, con temperatura de coccion a 900 °C

Peso de las muestras cocidas (Q)

Muestras Patron Adicion 30% Adicion 40% Adicion 50%

M-1 284 280 240 290
Peso de las muestras saturadas (Q)

M-1 347 340 290 268

M-1% 40,18 36,86 33,63 27,23

Como se puede observar en la figura 3.3, este ensayo confirma el porciento de
absorcion de agua que tiene cada una de las cuatro mezclas estudiadas. La mezcla
patrén con tan solo un 100 % de gabro sin adiccion de vidrio reciclado alcanza valor
de (40,18 %) de absorcion, la mezcla con un 30 % de adicion de vidrio absorbe
(36,86 %) de agua, para un 40 % de adiccién de vidrio alcanza un valor de absorcion

de (33,63 %), resaltando que el valor mas bajo de absorcion lo obtuvo la dosificacion

de 50 % de vidrio con un valor de 27, 23 % de absorcion.
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Figura 3.2 Resultados de la absorcion de agua en las mezclas cocidas a una
temperatura de (900 °C)

Donde:

Y1: Dosificacion con 30 % de vidrio y 70 % de gabro.
Y2: Dosificacion con 40 % de vidrio y 60 % de gabro.
Y 3: Dosificaciéon con 50 % de vidrio y 50 % de gabro.

3.4 Andlisis de los resultados de resistencia ala compresion
La resistencia mecanica caracteriza la capacidad de los objetos ceramicos de resistir
golpes y cargas sin sufrir roturas durante su uso y manipulacion. Los datos obtenidos

del ensayo de resistencia a la compresion se representan en la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Resultados de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion (MPa)

Muestras |Muestra patrén |Adicion de 30% | Adicion de 40% | Adicién de 50%
Y-1 14,40 20,50 21,80 45,30
Y-2 14,80 20,70 24,80 46,50
Y-3 14,60 20,80 26,30 46,90
Y-4 14.90 21,40 27,90 47,40

Promedio 14,67 20,85 25,20 46,52

Los resultados obtenidos por la maquina de ensayo estaban en la unidad de medida

KN/cm?, fueron convertidos a (MPa), luego de realizar los célculos correspondientes
mediante la ecuacion (4) y se ilustran en la figura 3.3.
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Temperatura de coccién (900 °C)

Figura 3.3 Resultados de la resistencia a la compresion, a una temperatura de
coccion (900 °C)

En la figura 3.3 se muestran los valores obtenidos para las cuatro dosificaciones en

estudio. Resaltando que todos los valores alcanzados se encuentran por encima del
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rango establecido en la norma cubana (NC 359:2005 y NC 360:2005). La
dosificacion con 100 % de gabro alcanzo un valor de resistencia de (14, 67 MPa),
para un 30 % de vidrio alcanzé un valor de (20,85 MPa) de resistencia, con un 40 %
alcanz6 un valor de (25,20 MPa) y la de un 50 % su mayor valor es de (46,52 %
MPa). ElI mejor resultado lo alcanzé la dosificacion de 50 % con adicion de vidrio
reciclado y 50 % de gabro. Atendiendo a la clasificacion segun la N-C 359 se pueden
clasificar en ladrillos de clase A, ya que superan los valores establecidos por la
misma. Este comportamiento se debe a que el material agregado al gabro le brinda

mayor resistencia a los ladrillos macizos de ceramica roja.
Donde:

Y1- Dosificacién con 30 % de vidrio y 70 % de gabro.

Y2- Dosificacién con 40 % de vidrio y 60 % de gabro.

Y 3- Dosificacion con 50 % de vidrio y 50 % de gabro.

3.5 Impacto Medio ambiental

Las influencias medioambientales de las operaciones mineras se relacionan
fundamentalmente con la extraccion de materiales de la construccion e introduccion
de desechos mineros, por lo que se originan cambios en la circulacién de sustancias
y energia en el entorno.

Estas influencias van transformando el paisaje originan en el desarrollo de procesos
dafiinos o degradantes. En general, se consideran como impactos ambientales, y su
significado y caracter se estudian mediante el esclarecimiento de su origen,
temporalidad, dindmica y distribucion espacial, de forma que el territorio queda
evaluado en funcion de la concentracion de las mismas.

Dentro de los impactos ambientales derivados del desarrollo de la explotacion de
canteras de materiales de construccidon se encuentran:

= Alteraciones del suelo y modificacion de sus propiedades.

= Destruccion de la flora y la fauna.

= Pérdida de la biodiversidad.
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e Alteraciones en las aguas superficiales (alteracion de los rios, drenajes
superficiales, contaminacion fisica y quimica de las aguas superficiales)
e Alteraciones en las aguas subterraneas (depresion del nivel freético,
contaminacion quimica del acuifero).
e Impactos sobre los riesgos geoldgicos (aumento del riesgo de desprendimientos o
deslizamientos).
e Cambios geomorfologicos y del paisaje (modificacion del relieve, alteracion del
color, rotura de la cuenca visual, introduccion de formas extrafas, focalizacion de la
percepcion en la cantera en detrimento de otros puntos).
e Alteraciones en la atmdsfera (emision de polvo, ruido y vibraciones).
e Impactos sobre el medio socio - econdmico (limitacion en los usos del suelo,
destruccion de recursos culturales, impactos sobre las vias de comunicacion).
El estudio de los problemas ambientales debe abarcar desde la prospeccion de la
materia prima (mineria de las arcillas), como primera actividad contaminadora, hasta
el vertimiento de los desechos propios del proceso productivo (conformacion y
procesamiento de los objetos ceramicos).
En la fabricacion de objetos ceramicos se tienen en cuenta tres etapas:
1. Extraccién de la materia prima.
2. Beneficio de las arcillas.
3. Conformacion y acabado del producto.
3.5.1 Problemas ambientales en las diferentes etapas del proceso
% Extraccion de las arcillas
Debido a que la arcilla se encuentra a poca profundidad de la superficie, debajo de
la capa vegetal, su extraccién se realiza a cielo abierto, por via seca y su impacto
depende siempre de la extensiébn vy la ubicacion del terreno sobre todo lo que
respecta a condiciones climaticas, regionales y de infraestructura, la misma conlleva
a serias alteraciones medio ambientales.
Entre los problemas fundamentales que provoca el laboreo minero al medio podemos
encontrar:
= La erosion de los suelos.
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= Destruccion de la flora y fauna del lugar.

» Emisiones de polvo a la atmdsfera.

* Problemas propios de contaminacion por el uso de medios de transportacion y
extraccion mecanizada.

» Desestabilizacion de pendientes.

+ La segunda etapa comprende los siguientes procesos:

1. Mezclado de las materias primas

2. Clasificacion

3. Filtracion

En esta etapa, ademas se realiza la eliminacién del agua de la mezcla por filtracién o
por sedimentacion trayendo consigo el vertimiento de desechos liquidos. En el caso
gue nos ocupa podemos plantear que el agua que se utiliza en el mezclado de las
arcillas no es un gran problema ya que la misma se recircula, es decir retorna al
proceso, es vertida a los alcantarillados cercanos o regresa al ciclo de la atmésfera
por evaporacién. En ella no se disuelve ningun tipo de sustancia toxica que pudiera
contaminar el medio u ocasionar dafilo o perjuicios ni a los suelos, animales, y/o la

salud de los trabajadores.

Conclusiones Parciales

e Se demostrd que secando los ladrillos en un periodo de 7 dias a una temperatura
de 35 °C bajo el sol, se disminuye el tiempo establecido de 15 a 25 dias, si que se

agrieten los mismos.

e Se demostré mediante el ensayo de absorcion de agua que la mezcla con un 50 %

de adicion de vidrio reciclado fue la que menos agua absorbio.

¢ El valor de la resistencia a la compresion obtenido en la mezcla con un 50 % de
adicion vidrio y 50 % de gabro, alcanza valores superiores segun lo establecido por
la norma NC 359:2005.
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CONCLUSIONES

Se demostro que secando los ladrillos en un periodo de 7 dias a una temperatura de
35 °C bajo el sol, se disminuye el tiempo establecido de 15 a 25 dias, lograndose

que no se agrieten.

Se demostro que un 50 % de adicion de vidrio reciclado en las mezclas, presenta un
bajo porcentaje de absorcién de agua, por las caracteristicas amorfas que presenta

el vidrio y por la presencia de cristales de silicio contenida en los gabros.

En la mezcla elaborada con un 50 % de adicién de vidrio, se obtuvieron los mejores
resultados de resistencia a la compresion de 46,52 MPa, superiores a los

establecidos por la norma cubana NC: 360 2005.

La mezcla de gabro del Yacimiento Cayo Guam de la region de Moa con el vidrio
reciclado, poseen potenciales para ser utilizados en la produccién de ladrillos

macizos en la industria de la ceramica.
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RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio de las trasformaciones que ocurren en el proceso coccion a
diferentes temperaturas, que permitan observar los cambios estructurales que

experimentan las mezclas.

Evaluar el impacto econdmico, ecolégico y social de la adicién de vidrio como aditivo
en la fabricacion de ladrillos, a partir de un estudio de factibilidad econémica, sobre

las posibilidades de producir a escala industriales.

Presentar los resultados de este trabajo a las autoridades del gobierno municipal y
especialmente a la ECOPP, la cual rige estas producciones, proponiendo
implementar el uso de las mezclas con adicién de vidrio reciclado hasta un 50 %

sustentado en los resultados de esta investigacion.
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