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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE LADRILLO DE CONSTRUCCION A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DEL MUNICIPIO DE CHARALA, SANTANDER."

AUTORES: Gutiérrez Vergel Jairo Andrés
Villamizar Suarez Edwin Leonardo **

PALABRAS CLAVES: Residuos soélidos urbanos, Material reciclable, Ladrillo ecoldgico
convencional.

DESCRIPCION

El propdsito del presente trabajo consiste en el aprovechamiento de la gran cantidad de residuos
urbanos generados por las grandes urbes, el objetivo principal es la obtencién de un ladrillo de
construccion que cumpla las especificaciones de normas ICONTEC NTC 4205 y NTC 4017, a partir
de componentes generados en los desechos soélidos urbanos reciclables: chamota, tereftalato de
polietileno (PET) , vidrio ; suministrados por la planta EcoSangil SAS E.S.P, Santander; separados
mediante operaciones de beneficio de minerales y previa caracterizacion fisico, quimica y
granulométricamente. A partir de la caracterizacion de los residuos, se procede a la elaboracién del
ladrillo junto con la adiciéon de aglomerantes (melaza, caolin y cal hidratada) mediante procesos de
mezclado, compactacién y tratamiento al calor. Las probetas fueron sometidas a pruebas de
laboratorio, segun las normas ICONTEC NTC 4017 y NTC 4205, para validar el producto. La
puesta en marcha del proyecto, se desarroll6 en varias fases. Lo primero y mas importante, es la
revision bibliogréafica, presente en el planteamiento del problema, asi como en el transcurso del
mismo. Seguido, el procedimiento para la fabricacién de un ladrillo ecoldgico y requerimientos para
realizar un correcto tratamiento al calor. Posteriormente, se llevé a cabo la caracterizacion fisica y
quimica de la materia prima por difraccion de rayos x (DRX); ademas de implementar los ensayos
de resistencia a la compresion, modulo de rotura, absorcién de agua y choque térmico establecidos
en las normas ICONTEC. De acuerdo a los resultados obtenidos, es viable la obtencién de ladrillos
ecolégicos convencionales, principalmente para ser usados en partes externas o tejados de
viviendas.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de
Materiales.Director: Walter Pardavé Livia
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ABSTRACT

TITLE: OBTAINING BUILDING BRICK FROM SOLID URBAN WASTE OF THE MUNICIPALITY
OF CHARALA, SANTANDER*

AUTHORS: Gutiérrez Vergel Jairo Andrés
Villamizar Suarez Edwin Leonardo**

KEY WORDS: Urban Solid Waste, Recyclable Material, Conventional ecological brick.
DESCRIPTION

The purpose of this work is to take advantage of the large amount of urban waste generated by
large cities, the main objective is to obtain a construction brick that meets the specifications of
ICONTEC standards NTC 4205 and NTC 4017, from components generated in recyclable municipal
solid waste: chamotte, polyethylene terephthalate (PET), glass supplied by the EcoSangil SAS ESP
plant, Santander; separated by operations of minerals benefit and previous physical, chemical and
granulometrically characterization. From the characterization of the residues, the brick is elaborated
along with the addition of binders (molasses, kaolin and hydrated lime) by means of mixing,
compacting and heat treatment processes. The test pieces were subjected to laboratory tests, in
accordance with ICONTEC standards NTC 4017 and NTC 4205, to validate the product. The
implementation of the project was developed in several phases. The first and most important, is the
bibliographical review, present in the approach of the problem, as well as in the course of the same.
Next, the procedure for the manufacture of an ecological brick and requirements to perform a
correct heat treatment. Subsequently, the physical and chemical characterization of the raw
material was carried out by X-ray diffraction (XRD); in addition to implementing the tests of
resistance to compression, rupture modulus, water absorption and thermal shock established in the
ICONTEC standards. According to the obtained results, is feasible to obtain conventional ecological
bricks mainly to be used in external sections or roof of houses.

* Degree project
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science.Director: Walter Pardavé Livia
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INTRODUCCION

A raiz de la demanda generada en el sector constructor en los ultimos afios
motivado por el gran desarrollo, como consecuencia se atribuye el agotamiento de
los recursos naturales y deterioro del medio ambiente. Una estrategia para mitigar
dicha problemética es la utilizacion de los residuos solidos urbanos presentes en
las grandes urbes como alternativas viables a ser utilizados en la fabricacion de
ladrillos convencionales de arcilla cocida para ser empleados como material de
construccion, sino también al problema del disefio econémico de los edificios?. El
desarrollo de ladrilos mediante un enfoque mas sostenible, sofisticado,

constitucional y ecolégico contribuira a la protecciéon del medio ambiente?.

El método convencional de fabricacion de ladrillo fomenta el consumo de
materiales a base de tierra, arcilla, pizarra y arena. De igual forma su elaboracién
es perjudicial para el medio ambiente, ya que para su fabricaciébn requiere
alcanzar temperaturas muy elevadas con el uso de combustibles, que al quemarse
liberan a la atmosfera €co,. A diferencia, los ladrillos ecolégicos son similares en
tamafio y textura, econémicos, durables, resistentes y capaces de soportar cargas
pesadas. Estos ultimos ayudan a cuidar el medio ambiente y brindan un entorno
saludable y sostenible que responde adecuadamente a las necesidades de los
seres humanos, ya que no contienen productos peligrosos o contaminantes, y

ademas favorecen el ahorro de energia?.

Dado que el reciclaje de residuos urbanos esta especialmente dirigido a suplir las

materias primas, entonces es apropiado que sean las propias autoridades las que

1 SAFIUDDIN, M., JUMAAT, M., SALAM, M., ISLAM, M., & HASHIM, R. (18 de october de 2010).
Utilization of solid wastes in construction materials . (A. Journals, Ed.) International Journal of the
Physical Science, 1952-1963. Obtenido de http://www.academicjournals.org/IJPS

2 PRYCE, W., CAMPBELL, J., & RODRIGUEZ, C. (2016). LADRILLO: HISTORIA UNIVERSAL.
BLUME, Espafa.

3 (s.f.). El “ladrillo ecolégico” como nuevo material para la construccion sustentable. Proyecto de
investigacion.
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controlen y coordinen las actividades de reciclaje desde una completa evaluacion

de la gestion de materias primas en cada region®.

Ante dicha problematica, se vio la necesidad de realizar mediante un disefio
experimental para confeccionar mezclas y fabricar adobes combinando varios
residuos solidos urbanos como: vidrio pulverizado, tereftalato de polietileno (PET),
chamota, junto con melaza, caolin y cal hidratada; para mejorar la compactibilidad
de los materiales; variando sus porcentajes volumétricos, y estudiando
propiedades fisicas y mecénicas segun normas ICONTEC NTC 4205 (Unidades
de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos) y NTC 4017
(Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros
productos de arcilla), para la obtencion de ladrillos que cumplan estandares, con
posible uso en la produccién de materiales de construccién. En general, cualquier
aplicacion que conlleve a la reciclabilidad de los residuos sélidos urbanos es

favorable®.

4 (s.f.). El “ladrillo ecolégico” como nuevo material para la construccion sustentable. Proyecto de
investigacion.
5 Ibid.
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1. ANTECEDENTES

El ladrillo es uno de los materiales de construccibn mas antiguos y su historia se
remonta a los origenes de la civilizacion en el afio 10000 a. C. Se desarrollé en
Mesopotamia, hacia el afio 5000 a. C. Su mayor logro fue la invencion del ladrillo
cocido, en el afio 3500 a. C., permitiendo la construccion de estructuras
permanentes en zonas donde anteriormente no habia sido posible. Los antiguos
romanos edificaron muchos de sus grandes edificios con ladrillo. Bizancio
perfecciond la fabricacion del ladrillo romano. En Asia, China empleo alternativas
para hacer que el ladrillo fuera méas duro y fuerte. El islam difundio las técnicas de
fabricacion y adecuacion a través del norte de Africa y Asia Central. El
monaguismo cristiano lo introdujo a través de Europa, y el budismo lo propago por

India, Birmania y Tailandia®.

El uso del ladrillo perduré con el tiempo logrando expandirse hacia Norteamérica.
Sin embargo, ya en América las antiguas culturas indigenas precolombinas
empleaban este material para construir: las estructuras monumentales, usaban
piedras o ladrillos de adobe que eran secados al sol. Se demuestra en las grandes

piramides de los olmecas, mayas y otros pueblos’ .

En los afios 70 al 80 del siglo XX, el avance en la tecnologia de fabricacién dio un
gran impulso a la industria ladrillera, con una mayor eficiencia en la calidad del
material y en la reduccion de los tiempos de fabricacion. En una fabrica moderna
totalmente automatizada, donde el proceso es continuo, la eleccién de la cava es

una operacion determinante del producto final®.

6§ PEREZ, A. (2012). Use of Crushed Recycled Brick Coarse as Aggregate in the Use of Crushed
Recycled Brick Coarse as Aggregate in the Elaboration of Concrete Elaboration of Concrete.
Revista de la Facultad de Ingenieria, 13(26), 116-125.

7 GARCIA, M., & BOHORQUEZ, M. (octubre-diciembre de 2013). Mechanical Resistance of bricks
made of mixtures of clay and sludge from sewage treatment. revista tecnura, 17(38), 68-81.

8 OSORIO, D. (28 de junio de 2013). BLOG 360° EN CONCRETO. Obtenido de
http://blog.360gradosenconcreto.com
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Los residuos de la actividad humana o basura, han sido un problema que ha ido
incrementandose, lo cual, a lo largo de la historia, ha presentado inconvenientes
como enfermedades, contaminacion y empeoramiento de las condiciones de vida

de algunas comunidades, no solo humanas sino también de otras especies.

Debido a esto el hombre ha intentado idear diversas soluciones para aminorar, y
en algunos casos eliminar la produccion de desperdicios; Gracias a la conciencia
ambiental que ha ido aumentando en las nuevas generaciones de profesionales,
se han mejorado los procesos de desarrollo de diferentes trabajos, haciendo que
los mismos sean mas eficientes reduciendo la emisién de agentes nocivos parar el

medio ambiente y la salud publica.

Una de las mejores soluciones que se han planteado para disminuir el impacto
ambiental, ha sido el reciclaje proceso por el cual se recolecta los materiales de
uso comun y se transforman para el mismo u otro uso, evitando incurrir a usar mas

materia prima?®

Debido a que la arcilla, materia prima principal en el proceso productivo de
ladrillos, es un recurso limitado, es necesaria la busqueda de alternativas que
disminuyan el consumo de ésta. Se estudio la incorporacion de residuos y
materiales organicos, tales como residuos de la industria del papel. Asi, como la
utilizacion de varios residuos de actividades industriales y de agricultura como
aserrin, tabaco y pasto para la fabricaciéon de ladrillos y analiz6 los efectos de
moldeo, plasticidad, densidad y propiedades mecéanicas que se obtienen en los

ladrillos a los que se les disminuye la cantidad de arcillat®.

9 KADIR, A., & MOHAJERANI, A. (4-6 de july de 2011). BRICKS: AN EXCELLENT BUILDING
MATERIAL FOR RECYCLING WASTES — A REVIEW. Proceedings of the IASTED International
Conference. doi: 10.2316/P.2011.736-029

10 ORTIiZ, M., & GONZALEZ, S. (27 de julio de 2016). Uso de residuos ceramicos en la produccion
de ladrillos de arcilla cocidos del sector alfarero de Candelaria. PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA , Cali. Obtenido de http://hdl.handle.net/11522/7796.
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La elaboracién de ladrillos ecoldgicos responde a las necesidades de disminuir el
gasto energético y el impacto ambiental provocado por subproductos provenientes
de cultivos agricolas e industriales y desechos urbanos, teniendo necesidad de
aumentar la calidad medio ambiental. En este trabajo se propone la elaboracion de
ladrillos puzolanicos sin coccion y con materiales que no se degradan en la
naturaleza?’.

1 LAGUNA, M. (junio de 2011). LADRILLO ECOLOGICO COMO MATERIAL SOSTENIBLE PARA
LA CONSTRUCCION.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 LADRILLOS ECOLOGICOS

Entre los materiales ecoldgicos se encuentra el “ladrillo ecologico”, el cual es un
buen aislante de frio y de calor exterior, por lo que permite significativas
disminuciones de costos en el mantenimiento térmico de viviendas y edificios, y
principalmente gasta menos energia. También es economico, resistente a los
agentes naturales, durables y capaces de soportar cargas muy pesadas. Por otra

parte, el ladrillo ecolégico es similar en tamario y textura al ladrillo convencional®?

2.2 NORMAS DE LADRILLOS

2.2.1 Unidades de Mamposteria de Arcilla Cocida - Ladrillos y Bloques
Ceramicos - NTC 4205 (2003). Norma Técnica Colombiana Ingenieria Civil y
Arquitectura-Colombia. Establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos y
bloques ceradmicos utilizados como unidades de mamposteria y fija los
parametros con que se determinan los distintos tipos de unidades, los valores se
deben regir de acuerdo con el sistema internacional de unidades (ver la NTC
1000)*3.

2.2.2 Método para muestreo y ensayos de unidades de Mamposteria y otros
productos de arcilla- NTC 4017 (2005). Norma Técnica Colombiana Ingenieria
Civil y Arquitectura —Colombia. La norma cubre los procedimientos de muestreo y
ensayo de unidades de mamposteria de los ensayos incluyendo el modulo de

rotura, resistencia a la compresion, absorcion de agua, tasa inicial de absorcion,

12 Parnisari, Oscar (2014). Ladrillos Ecoldgicos, 18 de noviembre del 2016 [En linea]
http://www.ladrillosecologico.com.ar/

13 Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC). (2003), NTC 4205, 20 de noviembre del
2016 [En linea] http://docslide.us/documents/ntc-4205pdf.html
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determinacion de la masa, tamafo, alabeo, uniformidad dimensional, choque

térmico y expansion por humedad?®4].

2.3 RESIDUOS SOLIDOS APROVECHABLE

Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento sélido que no tiene valor de
uso directo o indirecto para quien lo genere, pero que es susceptible de

incorporacién a un proceso productivo 1°

2.4 LADRILLO FABRICADO CON RESIDUOS SOLIDOS

Es un ladrillo ecologico elaborado de arcilla y desechos aprovechables

provenientes de plantas de tratamientos de basuras 6 vertederos?é,

2.5 ESTADO DEL ARTE

El Ladrillo es el material de construccion mas antiguo fabricado por el hombre. En
los primeros tiempos se comenzé elaborandolo en su forma cruda, que es el
adobe. Su difusion se debi6é a que el hombre le dio tamafio que se acomodaba a
su mano y para hacerlo recurri6 a materias primas accesibles, que se pueden

encontrar casi en cualquier parte.

No puede menos que llamarnos la atencion que con elementos tan comunes como
la tierra, el agua, el aire (para el secado) y el fuego (para la coccién) el hombre

logré fabricar un material de construccibn que, con muy pocas variantes

14 |nstituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC). (2003), NTC 4017, 20 noviembre del
2016 [En linea] https://es.scribd.com/doc/199898739/NTC-4017

15 David Fernando R.N, Yezitd Andrés Cornejo. (2014). Estado del Arte de la Construccion con
Material reciclable, universidad catélica de Colombia, facultad de ingenieria, programa de
ingenieria civil, Bogota d.c 2014, 27 de noviembre del 2016.

16 Aeslina Abdul Kadir, Abbas Mohajerani. (2011). Bricks: An Excellent building material for
recycling wastes. Environmental Management and Engineering (EME 2011), July 4-6, 2011
Calgary, AB, Canada
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tecnologicas, siguen manteniendo plena vigencia y demanda hasta nuestros dias.
Se sabe que el ladrillo se originé en las antiguas civilizaciones del Medio Oriente
gue tenian sus centros en territorios que hoy corresponden a lIrak e Iran
aproximadamente, pero que extendian mucho mas su influencia y se remontan en
el tiempo a méas de dos mil quinientos afios antes de nuestra era. Desde esa
region, las caravanas de pueblos ndmades y, sucesivamente, las conquistas de
Alejandro Magno, las del Imperio Romano y las rutas comerciales de Marco Polo
pusieron en contacto a las diversas culturas y contribuyeron a generalizar, entre

otras costumbres y modalidades, el uso del ladrillo*’.

Los residuos de la actividad humana o basura, han sido un problema que ha ido
incrementandose, lo cual, a lo largo de la historia, ha presentado inconvenientes
como enfermedades, contaminacion y empeoramiento de las condiciones de vida

de algunas comunidades, no solo humanas sino también de otras especies.

Debido a esto el hombre ha intentado idear diversas soluciones para aminorar, y
en algunos casos eliminar la produccion de desperdicios; Gracias a la conciencia
ambiental que ha ido aumentando en las nuevas generaciones de profesionales,
se han mejorado los procesos de desarrollo de diferentes trabajos, haciendo que
Los mismos sean mas eficientes reduciendo la emision de agentes nocivos parar

el medio ambiente y la salud publica.

Una de las mejores soluciones que se han planteado para mermar el impacto
ambiental, ha sido el reciclaje proceso por el cual se recolecta los materiales de
uso comun y se transforman para el mismo u otro uso, evitando incurrir a usar mas

materia prima 8

17 Alejandro Salazar J. (1998) Produccién de Eco materiales con Base en Residuos Soélidos
Industriales 'y Escombros de Construccién. Universidad del Valle. [En linea]
http://www.ecoingenieria.org/docs/Ecoladrillos.pdf

18 David Fernando R.N, Yezitd Andrés Cornejo. (2014). Estado del Arte de la Construccion con
Material reciclable, universidad catélica de Colombia, facultad de ingenieria, programa de
ingenieria civil, Bogota d.c 2014, 27 de noviembre del 2016.
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Desde 1976 en el Departamento de Materiales de la Universidad del Valle y en la
Corporaciéon Construir desde 1997, se han realizado experiencias de laboratorio y
de planta piloto para la produccion de ladrillos y adoquines con base en residuos
sélidos industriales. Hasta la fecha se han probado los siguientes materiales:
residuos de ceramica roja de la produccion de tejas y ladrillos, cenizas volantes y
escorias gruesas de las carboeléctricas, escombros de construccién de la ciudad
de Cali, residuo del apagado de la cal de la planta de potabilizacion de agua,
arena del rio Cauca, cenizas del bagazo de la cafia de azlcar de las centrales
azucareras, residuos de plantas de tratamiento de aguas residuales, polvos de
plantas de trituracion de agregados diabasicos. Los resultados en todos los casos
satisfacen las normas que para el efecto hay en Colombia. Se han empleado tres
meétodos para el tratamiento hidrotérmico: un invernadero (temperatura media 42
[°C] y humedad relativa mayor del 95%), una camara de curado con agua caliente
(temperatura de 95 * 4 [°C]) y una autoclave a 10.5 kg/cm2. Para el confinamiento
se han utilizado: una prensa manual CIMVA-RAM vy varias prensas hidraulicas

disefiadas para el efecto, aplicando presién entre los 50 y 280 [kg/cm2]19].

19 Alejandro Salazar J. (1998) Produccién de Eco materiales con Base en Residuos Sélidos
Industriales 'y Escombros de Construccién. Universidad del Valle. [En linea]
http://www.ecoingenieria.org/docs/Ecoladrillos.pdf
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Obtener un ladrillo de construccion que cumpla las especificaciones de normas
ICONTEC NTC 4205 y NTC 4017, a partir de componentes generados en los
desechos sdlidos separados mediante operaciones de beneficio de minerales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar fisica, quimica y granulométricamente los residuos sélidos

reciclables del municipio de Charala, Santander.

o Fabricar ladrillos de construccion mediante mezclado, compactacion y
tratamiento al calor, basados en la norma ICONTEC, NTC 4017.

o Realizar pruebas de resistencia a la compresion, moédulo de rotura,

absorcién de agua, choque térmico, basadas en las normas ICONTEC NTC 4017

y NTC 4205, para validar el producto.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion, se presenta el esquema del desarrollo experimental seguido en el
proyecto (Ver figura 1).

La cual comprende cinco (5) etapas: Recoleccion materia prima, caracterizacion
de los residuos y aglomerantes, preparacion del ladrillo, pruebas o ensayos
mecanicos y el informe final.

Figura 1. Diagrama de flujo desarrollo experimental
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Seleccion de la mejor mezcla.
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4.1 MATERIALES Y METODOS

4.1.1 Caracterizacion de los materiales reciclables obtenidos de los residuos
soOlidos urbanos (RSU). El PET vy vidrio utilizados en la realizacion del trabajo,
provienen de una planta de manipulacién y tratamiento de residuos solidos
urbanos e industriales llamada EcoSangil sas E.S.P ubicada a siete (7) kilbmetros
de distancia del casco urbano de San Gil, via cabrera. Predio denominado el
Trébol, vereda el Cucharo localizada en un area intermedia de los rellenos
sanitarios de la Empresas EPSACOL y ACUASAN 20

La planta recibe los residuos de 15 municipios cercanos como: Charala, Barichara,
Valle de San José, San Gil, entre otros. Su labor radica en la recoleccion de
materiales clasificados y no clasificados, obtienen 250 (TON) por semana de
material organico y 260 (TON) de material inerte; pero tan solo son aprovechados
15 (TON) por semana?l. La chamota es proporcionada por la bodega de

materiales Castro, localizada en el casco urbano de Charala.

Para el desarrollo de la investigacion, se recolectaron cerca de 40 (kg) tereftalato
de polietileno (PET), 30 (kg) de vidrio, 20 (kg) de chamota, 5(kg) de cal hidratada,
15 (kg) de caolin y 5 (gal) de melaza (Ver Anexo C). Materiales como el vidrio y la
chamota, fueron disgregados mediante una porra, para el PET se uso, tijeras y
una trituradora de disco y luego fueron llevados al proceso de secado a la
intemperie, reduciendo las medidas volumétricas y permitiendo su facil

almacenaje.

Posteriormente, se procesaron usando operaciones unitarias de beneficios de
minerales como la trituracion (Trituradora de mandibulas y de cuchillas), molienda

(molino de bolas), y tamizado (malla pasante 50 Tyler) para el vidrio y chamota.

20 EcoSangil sas E.S.P. [En linea]< http://www.ecosangil.com/> [Consulta: 20 de agosto de 2017].
21 |bid.
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Seguido, se caracterizaron quimicamente por DRX; incluyendo también los

aglomerantes.
4.2 PREPARACION Y EVALUACION DE LAS PASTAS CERAMICAS

Los reciclables se sometieron a mezclas, estas pastas fueron preparadas usando
variaciones volumétricas de los materiales, a través de un vaso medidor (taza)
para la mezcla, cuyo propésito es la obtencién de caracteristicas adecuadas para
la produccién de ladrillos ecoldgicos convencionales de excelente calidad. Todas
las pastas cerdmicas fueron preparadas, conformadas, secadas y llevadas a

tratamiento de calor.

4.2.1 Mezclado. Los materiales se mezclaron manualmente hasta lograr una

homogeneidad y se elaboraron las mezclas respectivas segun tabla 1. Se agregé

una soluciéon de agua con melaza de concentracién 84,03 [f], dando el punto

empiricamente, hasta formar una masa con una consistencia uniforme.

Tabla 1. Mezclas utilizadas y sus equivalencias en masa (g) en la fabricacion del

ladrillo
COMBINACIONES M f f
Al (taza) A2 (taza) ateria prima [ g ]
3 .
% Ca(OH), 3 Chamota % Ca(OH), % Chamota 1 CH(OH}Z 3441
1RSU lCaolin ERSU §Caoll'n 1
4 2 4 4 —RSU 41,03
4
Solucién: 96 (ml) Solucién: 115 (ml) 1
B (taza) B2 (taza) Eﬂemento 62,13
1 3 1 3 ;
7 Ca(0H); 3 Chamota 2 Ca(0H), 2 Chamota % Caolin 33,545
3
%RSU %Caolin 1RSU ZCaoll’n 1
, B — Chamota 61,77
Solucion: 120 (ml) Solucion: 130 (ml) 4

*RSU: Residuos sélidos urbanos (50% PET y 50% Vidrio, en masa)
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4.2.2 Conformado. La fabricacién de las probetas fue por apisonado manual de
las pastas, con dimensiones: 2(cm) x 4(cm) x 8(cm) gracias a la utilizacion de una

formaleta, lubricacion respectiva y desmoldeo (Ver figura 2).

Figura 2. Molde empleado en la fabricacion del ladrillo ecologico

4.2.3 Secado. Se realizé a la intemperie bajo sombra por 6 dias, para prevenir

agrietamientos durante el tratamiento al calor y la eliminacién brusca del agua.

4.2.4 Tratamiento al calor. Las probetas se calentaron en una estufa, a una
temperatura entre 80(°C) y 150 (°C) por 1 (h) para asegurar la aglomeracion de los
materiales, garantizando que el PET no se quemara, con una velocidad de

calentamiento baja, evitando cambios bruscos de temperatura.

4.2.5 Ensayos de propiedades fisicas y mecanicas. Por ultimo, los ladrillos
ecolégicos obtenidos con las diferentes mezclas fueron evaluadas de acuerdo con
la norma técnica colombiana NTC 4017(Métodos para muestreo y ensayos de

unidades de mamposteria y otros productos de arcilla).

4.2.5.1 Ensayo de compresién. El ensayo de compresion se realiz6 de acuerdo
con la norma técnica colombiana NTC 4017 (Métodos para muestreo y ensayos
de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla) a las ocho

combinaciones con dimensiones: 2(cm) x 4(cm) x 8(cm), las cuales se secaron a
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la intemperie por 6 dias, la temperatura del tratamiento al calor fue 80 (°C) y 150
(°C) por 1 (h) en la estufa, luego se enfriaron a temperatura ambiente, finalmente
fueron llevadas a una MTS 370-02 LOAD FRAME de 25 (KN) con una velocidad
de carga de 8000 (N/min) y velocidad de desplazamiento 1,1 (mm/min) (Ver
Anexo D). Y se aplicé carga en el area de contacto hasta llevarlas a la falla (Ver

figuras 3y 4).

Figura 3. Carga aplicada area de contacto

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Mecéanica-UIS.

Figura 4. Evidencia de falla luego del ensayo de compresion

s - - /
£ - .‘." "-q— :

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Mecanica-UIS.
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Los resultados del ensayo se expresan en unidades de esfuerzo (MPa =

TH

valor de resistencia corresponde al comportamiento de un ladrillo apoyado con
una carga distribuida en toda la superficie superior y su calculo obedece a la

siguiente ecuacion.

En donde:

N

0 = Esfuerzo a la compresién, en (MPa = —)

mm=

w = Carga maxima indicada por la maquina de prueba, en (N = kgf)

a = Ancho neto (distancia de cara a cara), en (mm)

b = Largo neto (distancia desde la cara exterior hasta la cara interior), en (mm)

4.2.5.2 Ensayo de flexion. El ensayo de flexion se realiz6 de acuerdo con la
norma técnica colombiana NTC 4017(Métodos para muestreo y ensayos de
unidades de mamposteria y otros productos de arcilla) a las ocho combinaciones
con dimensiones: 2(cm) x 4(cm) x 8(cm), las cuales se secaron a la intemperie por
6 dias, la temperatura de tratamiento al calor fue 80 (°C) y 150 (°C) por 1 (h) en
la estufa, luego se enfriaron a temperatura ambiente, finalmente fueron llevadas a
una MTS 370-02 LOAD FRAME de 25 (KN) con una velocidad de carga de 8000
(N/min) y velocidad de desplazamiento 1,1 (mm/min) (Ver Anexo D), y se aplicé

carga en el area de contacto hasta llevarlas a la falla (Ver figura 5).
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Figura 5. Ensayo de flexion del ladrillo ecolégico convencional

ey
v . - - - = . — " —— -

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Mecanica- UIS.

N z); eI

T

Los resultados del ensayo se expresan en unidades de esfuerzo (MPa =

valor de resistencia corresponde al comportamiento de un ladrillo apoyado con

una carga central y su céalculo obedece a la siguiente ecuacion:

Em(l—'—}fj
MR=_—"2=2""-
bd?
En donde:
MR = Mdédulo de rotura en el plano de falla, en (MPa = ol 0)

T

w = Carga maxima indicada por la maquina de prueba, en (N = kgf)

L = Distancia entre los soportes (medida centro a centro), en (mm)

b= Ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en

(mm)

d = Profundidad (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la

muestra en el plano de falla, en (mm)
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X= Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la

direccion de la linea centro de la superficie sometida a tension, en (mm).

4.2.5.3 Ensayo de absorcion de agua. Segun la NTC 4017 (Métodos para
muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla), se
seleccionaron ocho combinaciones, con dimensiones volumétricas, proceso de
secado y tratamiento al calor, similares que fueron empleadas en los ensayos de

resistencia a la compresion y flexion.

Se hallé la masa seca para sumergir en agua por 24 (h), pasado el tiempo de
inmersion, se secan y a través del uso de una balanza BJ 1000C, se procede a
tomar respectivamente los pesos.

La evaluacion de la absorcion durante las 24 (h) se determina con la ecuacién

Was-Ws

0% Absorcion = ( J £100%

Ws
En donde:
Ws= Masa seca el espécimen antes de inmersién, en (g)

Wss= Masa sumergida en agua del espécimen saturado luego de inmersién en

agua, en (g).

4.2.5.4 Ensayo de choque térmico. De acuerdo con la adaptacion de la norma
técnica colombiana NTC 1432 (Determinacion de la resistencia al choque térmico).
Se precalenté el horno y estandariz6 a una temperatura de 200 (°C), seguido se
introdujeron las probetas durante 10 (min), transcurrido el tiempo se extraen y

revisan que no cuenten con ninguna alteracion en su matriz o superficie. Al no
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presenciar cambio alguno, se repite el proceso hasta observar la aparicion de
dafos superficiales, se tendra en cuenta el tiempo de exposicion del ladrillo.

4.3 SELECCION DE LAS PASTAS MAS ADECUADAS PARA LA
FABRICACION DE LOS LADRILLOS

Los ladrillos cumplen distintas funciones, por ende, tienen diferentes requisitos de
calidad, se ha tomado la norma técnica colombiana NTC 4205 (Unidades de
mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos), como criterio de
seleccion de la pasta més conveniente en la elaboracion de ladrillos ecoldgicos,

respectivamente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION QUIMICA Y GRANULOMETRICA

Luego del proceso de seleccion y posterior limpieza de los componentes de los
residuos solidos urbanos: PET, chamota, vidrio pulverizado; se procede mediante
operaciones unitarias de beneficio de minerales a la conminucion de la materia

prima hasta un tamafio de particula menor a malla 50 Tyler.

Los resultados de las pruebas de DRX realizados en los laboratorios de
Guatiguara incluyen un reporte que muestra un listado con diferentes
composiciones, formulas quimicas, parametros cristalograficos y los

difractogramas correspondientes a las materias primas utilizadas (Ver Anexo B).

Para interpretar estos resultados de DRX se utilizé el programa X” Pert HighScore
Plus, el cual permite seleccionar cada uno de los componentes que aparece en la
lista organizado en mayor porcentaje y asignando un color, de esa forma tal color
se ubica en diferentes picos en el difractograma, lo cual permite recorrer la

presencia de cada uno de los componentes.

Se resalta la presencia de compuestos de gran interés en la chamota, caolin,
como el cuarzo (5i0,) con porcentajes de 71,9 %, 52.6 % (ver tabla 3 y 4),
respectivamente. Adicionalmente, materias primas como el PET vy vidrio
pulverizado no cuentan con un listado de composiciones identificable debido a su

comportamiento amorfo (Ver figura 15y 16).
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5.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL LADRILLO
OBTENIDO

5.2.1 Ensayo de compresién

Figura 6. Resistencia a la compresion, muestras expuestas a la temperatura de

tratamiento al calor 150 (°C)
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Figura 7. Resistencia a la compresion, muestras expuestas a la temperatura de

tratamiento al calor minima 80 (°C)
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Figuras 6 y 7, representan el promedio de 3 muestras para cada mezcla,
sometidas a temperaturas de 80 (°C) y 150 (°C), el comportamiento de las
mezclas A1IM y B2mm excede la maxima capacidad de carga 25(KN) provista por
la méaquina de ensayos MTS 370-02 LOAD FRAME, equipo usado por la
disponibilidad al momento de realizar el ensayo, motivado por su grado de
compactacion; los resultados obtenidos pueden atribuirse a las caracteristicas
heterogéneas de las mezclas, presentando una mejor distribucion debido a su
longitud por lo cual la distribucion de esfuerzos internos probablemente presento

mejor capacidad de absorber y redistribuir las cargas .
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La exposicion de los ladrillos ecologicos a temperatura minima 80 (°C), incrementa
de forma leve la resistencia a la compresion de 0 (Mpa) a 8 (Mpa), comparada con
los expuestos a la temperatura maxima 150 (°C) de 0 (Mpa) a 6 (Mpa) tomando
como referencia el valor de resistencia mas alto; a excepcion de la mezcla A1M
cuyo rendimiento fue bajo, ocasionado por la minima cantidad de aglomerantes y
baja compatibilidad [17]. Las mezclas Al, A2 y B1 presentan estadisticamente una

tendencia similar en su comportamiento a la compresion.

5.2.2 Ensayo de flexion

Figura 8. Resistencia a la flexion muestras expuestas a la temperatura de

tratamiento al calor maxima 150 (°C)
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Figura 9. Resistencia a la flexion muestras expuestas a la temperatura de

tratamiento al calor minima 80 (°C)
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Las figuras 8 y 9, son el resultado de promediar 3 especimenes por cada mezcla,
mostrando los resultados de la resistencia a la flexion al ser expuestos a una
temperatura de 80 (°C) y 150 (°C). Se observa el comportamiento de las mezclas
A2M y B2mm que poseen los valores de médulo de rotura més altos: 0.33 (MPa) y
0.31 (MPa) respectivamente, resaltando A2M por su poco desplazamiento,
indicando una mejor resistencia, caracteristica apreciable de los ceramicos

tradicionales.

Las combinaciones B1M y B1mm, representan el mas bajo valor de médulo de

rotura con desplazamientos cortos. Sefalando la gran importancia de la cantidad
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de residuos solidos, producto de una mejor compactacion. Es importante resaltar
la tendencia mostrada en las mezclas B2M y B2m caracterizadas por contener el
mayor porcentaje de RSU ( 1 taza : 50 % vidrio y 50 % PET , en masa) con
respecto a las mezclas B1M y B1m cuyo porcentaje de RSU es la mitad (1/2 taza :
50 % vidrio y 50 % PET , en masa) , se aprecia que incide en la capacidad de
soportar mayor cantidad de esfuerzo , por poco lo duplica antes de llegar a la
falla ; atribuyendo su comportamiento a la distribucion granulométrica , variable de
suma importancia , dado que de ella va a depender el grado de empaquetamiento
de las particulas, por tanto las propiedades fisicas mecanicas tales como
absorcién de agua y resistencia a la flexion.

Variables como la temperatura minima 80 (°C), adicion maxima de aglomerantes y
residuos sélidos urbanos (RSU: 50% PET y 50% vidrio), fomentan el incremento
de la resistencia a la flexion (Ver figura 9). Las propiedades de cualquier sistema
heterogéneo dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales
qgue lo componen y de las interacciones entre ellos. La forma y textura de los
agregados también influyen. Agregados de forma cubica y rugosa permiten mayor
adherencia, respecto de los agregados redondeados y lisos, aumentando la

resistencia??.

Las mezclas A1lm, B2M presentan estadisticamente una tendencia similar en su
comportamiento de resistencia a la flexion; a diferencia de las combinaciones
mostradas en la figura 9, las cuales no evidencia un comportamiento similar entre

ellas.

5.2.3 Ensayo de absorcion de agua. En la tabla 5, se muestran los resultados
obtenidos al realizar el ensayo de absorcion de agua. (Ver Anexo E)

22 QOSORIO, D. (28 de junio de 2013). BLOG 360° EN CONCRETO. Obtenido de
http://blog.360gradosenconcreto.com
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La evaluacion de la absorcion durante las 24 (h) para cada combinacién se

determiné empleando la ecuacion:

U9 Absorcion = (MJ #1000

Ws
En donde:
Ws= Masa seca el espécimen antes de inmersién, en (g)

Wss= Masa sumergida en agua del espécimen saturado luego de inmersion en

agua, en (g).

Figura 10. Resultados prueba de absorcion en diagrama de barras
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A partir de los valores obtenidos segun figura 10 , la mezclas expuesta a una
temperatura de 80 (°C) (Alm,B1m,B2m) obtuvieron los menores valores |,
destacando B2m con un mejor comportamiento registrando el valor mas bajo
16,47 %, indicando una alta compactacion de los materiales al momento de su
fabricacion , motivado por la poca presencia de espacios intermoleculares o poros
responsables ,en gran medida del comportamiento permeable; a diferencia de las
mezclas sometidas a temperaturas de 150 (°C) (A1M,B1M,A2M) con los
porcentajes mas altos , producto de las reacciones en el interior de la arcilla
generando gases que buscan salida y crean un nuevo sistema de poros; este es
el fenébmeno de hinchazén, que es una dilatacion general de la pieza |,

repercutiendo en los porcentajes de absorciéon de agua?®.

5.2.4 Ensayo de choque térmico. En la tabla 6, se observan los valores
obtenidos por el ensayo de choque térmico. (Ver Anexo F).

Combinaciones como A1M y B1M, resistieron mayor nimero de comprobaciones
(6) seis y (4) cuatro respectivamente, soportando por mas tiempo su apariencia y
masa original, antes de la aparicién de dafios macroscopicos, como delaminacién
0 agrietamiento (ver figura 11 y 12). Al contrario de A2m y B1lm, las cuales
mostraron un desarrollo progresivo de microgrietas en la primera comprobacion,
debido al efecto acumulativo de las tensiones térmicas, producto de las tensiones
internas que se generan a través del espesor de las probetas, al ser enfriadas al
ambiente desde una temperatura de 200 (°C), causando tensiones de traccion en
la superficie y de compresion en el interior. Cuando esas tensiones de traccion
alcanzan un valor critico dado, se generan microgrietas, primero en la zona
periférica de las probetas, que luego se propagan hacia el interior con sucesivos

choques térmicos?*.

23 QOSORIO, D. (28 de junio de 2013). BLOG 360° EN CONCRETO. Obtenido de
http://blog.360gradosenconcreto.com

24 LAGUNA, M. (junio de 2011). LADRILLO ECOLOGICO COMO MATERIAL SOSTENIBLE PARA
LA CONSTRUCCION
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Figura 11. Evidencia de dafios en la cara frontal del ladrillo

Figura 12. Evidencia de dafios, cara posterior del ladrillo
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Tabla 2. Resultados mas representativos, obtenidos por los ensayos realizados al
ladrillo ecolégico Convencional

LADRILLO
ENSAYO | 8(MPa) | By (1Pa) DS | DESPun Nﬁ?ﬁ“ CONVENCIONAL
fm). | fom) (cumple)
, 35
COMPRESION {11(B2mm() e 6 (BmmC) | 3(AmmC) | 4205 N0

FLENON [ 032(A2M) | 0.13B1M) {06 B

-

03 (Amm)| 4206 N0

, LADRILLO
o PORCENTAJEMAX |  PORCENTAJEMIN | NORMA CONVENCIONAL
(Peso) (Pesn) NTC
(cumple)
ABSORCION 2125 (A2m) 1647 (B2m) 05 NO
\ORUA LADRILLO
ENSAYO | N°DE CHOQUES MAX | N DE CHOQUES MIN e CONVENCIONAL
(cumple)
CHOQUE TERMICO 1432
BALM L({BImyAm
I (0) il Biny A adaptaca 0
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6. CONCLUSIONES

El proceso de caracterizacion fisico, quimica y granulométrica de las materias
primas empleadas en la fabricacion del ladrillo ecoldgico, permiti6 conocer la
composicién aproximada de cada uno de ellos y establecer su naturaleza, la
chamota con [71.9%] Cuarzo (SiOz), el caolin con [52.6%)] Cuarzo (SiOz), [19.7%]
Caolinita-1A (Al2(SiO2)(OHa) y el vidrio, material amorfo con un alto porcentaje de
SiO2 ; segun se evidencia en el DRX . Los materiales anteriormente mencionados
son alternativas de reemplazo al consumo de arcilla, materia prima en el proceso
productivo de la elaboracion de ladrillos; motivando la reciclabilidad de los

residuos sélidos urbanos, producto de la actividad humana.

El producto final de este proyecto de investigacion, se obtiene siguiendo el
proceso de fabricacion de un ladrillo convencional, variando pardmetros como
temperatura (T°min: 80°C; T°max: 150°C), cantidades volumétricas de los
residuos solidos urbanos y aglomerantes (Min: % taza; Max: 1 taza). Dando como
resultado, un ladrillo similar en tamafo, textura, considerdndose como una

alternativa sustentable y sostenible para uso en la construccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos practicados segiin NTC
4017, se puede concluir que la exposicion del ladrillo a temperatura de 80°C junto
con la adicibn maxima de residuos soélidos urbanos (B2m), brinda la mejor
respuesta en cuanto a resultados, comparado con las deméas mezclas. Segun los
parametros establecidos por la NTC 4205 [ > 15 (Mpa) en compresion, < 15% en
absorcion, 25 % (Mpa) en flexion], lo cual indica que no alcanza el valor critico de
aceptacion; sin embargo, con estos resultados se concluye que es viable
técnicamente para ladrillos a la vista (decorativo) y ladrillo de techo, donde sus

requerimientos mecanicos no son por cargas axiales.
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7. RECOMENDACIONES

Con el fin de abarcar una mayor area de conocimiento con respecto a la
fabricacion de ladrillos ecologicos a partir de operaciones unitarias y tratamientos
al calor, se recomienda lo siguiente para proximos trabajos de investigaciones

sobre el tema:

Acordar y realizar el plan de trabajo, teniendo presente las limitaciones en cuanto
a disponibilidad, funcionalidad y demanda de equipos de beneficios de minerales y

equipos de caracterizacion.

Evaluar mediante pruebas de SEM y EDS el ladrillo final con el objetivo de obtener
mayor informacion morfoldgica, topogréfica y elemental, para brindar un analisis

completo con respecto a las propiedades.

Estudiar la posibilidad de trabajar con diferentes materias primas procedentes de
los residuos solidos urbanos a las utilizadas en este proyecto, con el fin de
observar su comportamiento, caracteristicas y factibilidad.

Utilizar otras normativas (ASTM C56-10, ASTM C216-13 , ASTM C20-00), que
aporten un numero suficiente de pruebas para realizarle a los ladrillos, brindando

asi una mejor validacién y caracterizacion del producto.
Mejorar los requisitos de aceptacidbn en cuanto a resistencia mecanica de un
ladrillo de construccion implicara el uso de insumos convencionales (Arcilla

Caolinita) al momento de su fabricacion.

Considerar la temperatura de tratamiento al calor empleada en la fabricacién del

ladrillo ecoldgico y su temperatura de exposicion del ladrillo, dado que presentara
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una afectacion directa en sus propiedades mecénicas y acabado superficial,
motivado por el caracter fisico y quimico de las materias primas empleadas.
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ANEXO A. CONDICIONES OPERATIVAS DE LOS ANALISIS DRX

Prueba DRX:

Preparacién de

las muestras

Los especimenes seleccionados de las muestras fueron molturados y homogenizados en
un mortero de agata y llevados. Posteriormente, los especimenes seleccionados de las
muestras fueron montados en un porta-muestra de polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la

técnica de llenado frontal

Condiciones de

Se realizé6 en un difractémetro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con

medicién Geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:
Voltaje 40 (kV)
Corriente 40 (mA)
Rendija de Divergencia 0,6 mm
Rendijas Soller Primario y Secundario 2,5°
Muestreo 0,02035° 2Theta
Rango de Medicién 3,5°-70,0° 2Theta
Radiacion CuKal
Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos
Tiempo de muestreo 0,8 segundos
Ensayos e Andlisis Cualitativo

Los andlisis cualitativos de las fases presentes en los especimenes seleccionados de las
muestras se realizaron mediante la comparacion de los perfiles observados con los perfiles
de difraccion reportados en la base de datos PDF-2 (2014) del International Centre for
Diffraction Data (ICDD).

e Analisis Cuantitativo

Los andlisis cuantitativos de las fases encontradas se realizaron mediante el refinamiento
por el Método de Rietveld entre los perfiles observados y los perfiles de difraccion
reportados en la base de datos. Los porcentajes reportados corresponden a la relacion
entre las fases policristalinas refinadas sin considerar el porcentaje de material amorfo. El
porcentaje de las fases adicionales que no pudieron ser identificadas se encuentran dentro

del material amorfo no determinado.

Tratamiento de

las muestras

e Ninguno
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ANEXO B. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL ANALISIS DE DRX

Resultados obtenidos por DRX en la muestra de chamota

FASE | PDFNo. | NOMBRE | CUANTITATIVO
| 5102 | 010750443 | Cuarzo L T9%
| (KgsNagg)AISi; Og | 01084-1455 | Microdina | 117%
| KAR(AIS3010)(OH); [ 010792363 | Moscovita2MI | 49%
(Ko:g Cag03 Nag.1 ) (Al] g6
Cristaline | Mg0-14) ((Si3:27Ap73) 010 | 010-78-5136 llta- 1M 6.1%
(OH) )
| Fep O3 | 010732234 | o-Hemaita | 1%
| (Na098 C20.02) (Al1.0252.9808) | 010-70-3752 | Albita L4
| Na (Al Si3 Og) | 010716218 | AbitabaaHP | NC
Mota:
+ MN.C = Mo Cuantificable (La(s) fase(s) es (son) identificada(s) pero debido a su baja proporcion no es posible realizar su
respectiva cuantificacion).

Fuente: Datos obtenidos experimentalmente en este proyecto

Analisis comparativo por difraccién de rayos-X de las fases identificadas en

la chamota

AF222004

SO000 —

AD000 —

Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Cusrzo (Q)
Microcling (h)
Wiita (1)

¥ ¥V ¥V ¥

Potassium Magnesium Szllium Flugride Silicate (P)

Fuente: Laboratorio DRX -Edificio investigacion Guatiguara
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Resultados obtenidos por DRX en la muestra de caolin

| FASE | PDFNo. |  NOMBRE | CUANTITATIVO

| 5i0y | 01087209 | Curzo | 526%

.86 Nag.| ) (Alj.g Fe .

{T';f;ﬁ} {:';_'ﬂ’; {N‘;;&J o F;(Mg?ﬁ; ‘ 010-62.3725 ‘ Moscovita 2MI ‘ 2%4%

| TiO | 010-75-2546 | Anatasa L 08%

Cristalno | Al (Sig O5) (OH )4 | 010800885 | Caolinita-lA | 19.7%

| K AlSi3 Og | 010-76-0918 | Microclina | 0,2%

| Ca(CO3) | 010-80-2804 | Cakina NG

| Caps(ARSig011(OH)) [ 010768291 | Montmorilonia | 03%

Nota:
+ NG = No Cuantiicable (La(s) fise(s) es (son) identiicadafs) pero debido a su baja proporcién no es posble relizar su
respectiva cuantificacion).

Fuente: Datos obtenidos experimentalmente en este proyecto

Analisis comparativo por difraccién de rayos-X de las fases identificadas en

el caolin

Counts

17222005

40000

Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

e Cuzrzo (Q)

o Visitle Pl Code  Compound M | Chamical Formula
1 ] [

-

-

-

D703 Mesoovee M K ARSIMON (DHE
DHITH1488 Faokete1\T  AZSEOS[OHM
N Posossier Ma K (Mg AR M S3H

-

& Moscovita (M)
# Caolinita (K]
-

Fotassium Magnesium Gallium Fluoride Silicate (F)

Fuente: Laboratorio DRX -Edificio investigacion Guatiguara
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Analisis comparativo por difraccion de rayos-X de las fases identificadas en

el vidrio pulverizado

Fuente: Laboratorio DRX -Edificio investigacion Guatiguara
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Analisis comparativo por difraccion de rayos-X de las fases identificadas en

el tereftalato de polietileno (PET)

i Trew

Fuente: Laboratorio DRX -Edificio investigacion Guatiguara
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ANEXO C. MATERIA PRIMA

Residuos de Tereftalato de polietileno (PET)

Residuos de vidrio
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Residuos de Chamota
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ANEXO D. FICHA TECNICA MTS 370

Caracteristicas MTS 370 Axial Torsional Material Testing System

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Mecéanica-UIS.
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ANEXO E. PRUEBA DE ABSORCION

Resultados ensayo de absorcién

RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION TIENPO 24

COMBINACN Pes il Peso Fnal]PromediPog PromesioPg cAbsrci] CONBINAION |Pes iial] Peso vl PromediPog]PromeioPg s
w2 | g AV (I
AN 6 | 1067 | %0t | 10864 | 202 Aim % | M8 | B2 | Mg | 1998
28 | M7 %49 M
wro| oy Wt | 105%
BN oMo %9 1098 | 208 Bim 86 | 1063 | 8021 | 1062 | 190
ne | R g | 10
8oy | 10687 0| Mg
AN I X T 1 O B Al w6 | M4 | R0 | s | UB
oa |y o
uit | 9% we | 106%
B BE | ma | e[ B | w2 | 6% | my | e | e
s | 10106
Bar | %S
Nota: Alm :“' ON); :‘h""""‘ :“U :"‘“’" #1im :(ll((,"l,‘ :lhnmoln :N\ll :(uol:n
Alm = l.(n o)y :(A...mm :.(u “(.,.).. f2m :ra OoN)y :(‘hnmnln 1 RSV :fnolcu
Nota: AIN —:(a oM )z ;(knuotn %nw ;(no.' " gim :c" oM :“m"w," ;“U :c"o,m
| 3 | ’ ) ) )
AN E(a ON ;(iamom ilSU i[aolq B2M = ‘(n oMy ‘(.hnmoln‘ 1 RSV .tnalm

62




ANEXO F. PRUEBA DE CHOQUE TERMICO

Resultados ensayo de choque térmico

CHOQUE TERMICO [ 200°C]
MEZCLAS |CHOQUES TERMIC
Alm 2
AlM 6
Blm 1
B1M 4
AZ2m 1
A2M 2
B2m 3
B2M 2
Note Alm ‘(n oN ’(M-om ’HU '(noh 1. ) 1 »”
“ ' "4 & Bim w 2 Ca(ON)y 3 Chamota; 5 RSV, 7 Caolin
Alm = |(n ON» ,(l.nah“ l"u ’(n.).. Bim » l(a‘()ll ! ,('hmnom 1 RSV '(nohu
H | ‘ 4 ‘ ‘ ‘
3 1 ) i do o ‘ R . .
s ;(n ok i“‘mow ;“U :’(“‘. 81N« an Oy ‘('lmmolﬂ ,RSU ‘(nolm
AN ;(a 0Ny ;(iauom ;lSU ;(ooln BIM = :(nvOM 31 :(hnmoln‘lksu :(nolm
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