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Resumen

En el presente trabajo se fabricaron y analizaron ladrillos para construccion usando vidrio
reciclado en su composicion, variando su porcentaje de 0 a 15 % en peso, se utilizaron
materias primas del Municipio de Vicente Guerrero, Durango, México, las cuales fueron
mezcladas, homogenizadas y amasadas con agua, los ladrillos obtenidos fueron cocidos en
hornos tradicionales. Los ladrillos se analizaron por las técnicas de difraccion de rayos X y
microscopia éptica, también se calcul6 el porcentaje de contraccion lineal y se midieron las
propiedades de resistencia mecénica y absorcion de agua. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la introduccion de vidrio de 5 a 10 % aumento la porosidad del producto con
respecto a la mezcla con 0 % de vidrio, lo que propicid una baja resistencia mecanica y alto
porcentaje de absorcion de agua. Por otra parte, la composicion con 15 % de vidrio
presentd una microestructura mas compacta, una resistencia a la compresion mas alta y un
porcentaje de absorcion de agua mas bajo con respecto a las mezclas con 5y 10 % de
vidrio. De acuerdo con la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005, los ladrillos con

15 % de vidrio tienen uso potencial como materiales para construccion.

Palabras clave: ladrillos de arcilla, vidrio de desecho y resistencia mecanica.
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Resumo

Neste trabalho foram fabricados e utilizados tijolos para construcdo utilizando vidro
reciclado em sua composicao, variando o percentual de 0-15% em peso, de matérias-
primas a partir do municipio de Vicente Guerrero, Durango, México, que foram
misturados, homogeneizados foram utilizados e misturado com 4gua, tijolos obtidos
foram preparados em fornos tradicionais. Os tijolos foram analisados pelas técnicas de
difracdo de raios X e a microscopia 6ptica, a percentagem de encolhimento linear,
também foi calculado e propriedades de resisténcia e absorcdo de dgua foram medidos.
De acordo com os resultados, a introducdo de vidro de 5 a 10% de aumento da porosidade
do produto no que diz respeito a mistura com 0% de vidro, o que causou baixa resisténcia
mecanica e elevada percentagem de absorcdo de agua. Além disso, a composi¢cdo com
15% de vidro apresentada uma microestrutura mais compacto, de resisténcia a
compressdo e maior taxa de absorcao de agua mais baixa em relacdo a misturas com 5 e
10% de vidro. De acordo com os tijolos NMX-C-404-ONNCCE-2005 Standard mexicanos
com 15% de vidro que eles tém potencial uso como materiais de construgao.

Palavras-chave: tijolos de barro, residuos de vidro e resisténcia mecanica.

Fecha recepcion: Enero 2012 Fecha aceptaciéon: Marzo 2012

Introducgao

Os residuos foram definidos como qualquer tipo de material produzido pela atividade
humana ou industrial, sem um valor final. De acordo com Disfani, Arulrajah, Bo e Hankour
(2011), o crescimento do nimero e tipos de residuos, como plasticos, vidro e barro
queimado, metais (principalmente aluminio, ferro e cobre), papel, etc., e escassez espacgos
para depdsito e falta de matérias-primas, MAXIMIZAR emergéncia encontrar formas

inovadoras para reciclar e reutilizar residuos.

Hoje proteccdo do ambiente implica a expressdo "recuperacdo™” e / ou "reciclados”. Os
paises industrializados sdo os principais produtores de residuos ndo pode ser destruido de
forma simples e rapida. Os altos custos de eliminagdo de residuos obrigar 0s governos a

tomar medidas para minimizar os residuos e reduzir a dependéncia das matérias-primas.
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Assim, a reciclagem tem sido praticada por Estados Unidos, Alemanha, industrias
japonesas, canadenses, dinamarqués, francés e muitos outros paises ha mais de 20 anos
atrds, em grande parte porque reciclar e reutilizar residuos pode reduzir demanda por

recursos naturais e levar a um ambiente mais sustentavel.

Entre os materiais de desperdicio, vidro reciclado & um material muito valioso, que consiste
de uma mistura de diferentes particulas de vidro colorido, que € muitas vezes incluido com
uma vasta gama de detritos, tais como papel, do solo, metal e o desperdicio de alimentos. O
vidro é facilmente recuperavel, ou seja, o recipiente de vidro é de 100% reciclavel, isto é,
que a partir de um novo recipiente utilizado pode ser um que pode ter as mesmas
caracteristicas que o primeiro. De acordo com Mata e Galvez (2004), a facilidade de
reutilizacédo de vidro se abre uma ampla gama de servigos para a sociedade e as autoridades

em causa podem gerir-se de uma maneira facil no meio ambiente.

Embora a presenca de diferentes particulas de vidro coloridas e diferentes tipos de detritos
no vidro, como etiquetas de papel, adesivos, residuos de alimentos, etc., € o principal
obstaculo para a reutilizacdo de vidro reciclado, isso ndo impediu o industrias tentar
aproveita-la. Além disso, o processo de producdo e 0 processo de moagem a jogar mais
importante do tamanho maximo de particula e a forma de papel, o nivel dos residuos de
peixes, 0 que consequentemente afecta outras caracteristicas geologicas que lhe permitam
utilizar como material de preencher aterros, pastas de drenagem, meios de filtragem e

material para pavimentacao de estradas (Disfani et al., 2011).

Um dos factores mais importantes que determina o grau de reciclagem de um material, é
para determinar a quantidade da composi¢cdo varia de acordo com a reciclagem. Para o
vidro h& pouca variacdo na composi¢do quimica de uma fonte para outra. Para além da
reciclagem dos residuos de vidro na nova formacéao de vidro que tém sido propostas muitas

outras aplicagcOes que estéo a ser investigadas.

Por exemplo, € como um componente de materiais de cimento, 0 que parece ser uma das
aplicagdes mais lucrativo porque as quantidades de residuos, que podem j& consumidos a
natureza amorfa do material com grandes quantidades de 6xido de silicio (Jin et ai. 2000;
Karamberi et ai, 2004) ..
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Além disso, de acordo com Onishchuk et al. (1999), outra das areas de aplicacdo mais
promissores é aparas na produgdo de isolamento de calor e os materiais de revestimento
decorativos para construcdo. Por exemplo, nos trabalhos relatados por Pavlushkina e
Kisilenko (2011), onde o vidro reciclado é utilizado para vitrificar ladrilhos de ceramica e
melhorar as propriedades do artigo final e apresentacdo; os relatados por Vorrada et ai.
(2009) sobre os efeitos sobre as propriedades fisicas e mecénicas de tijolos de barro,
utilizando residuos de vidro como agregado.

Embora a reciclagem e utilizacdo de residuos de vidro é de grande importancia em areas
como a ambiental e econdémico, ndo ha muitos pesquisa relatada até agora a concentrar-se
no desenvolvimento de novos mix de ceramica a base de argila e vidro. Portanto, esta é
uma area de oportunidade para a geracdo de novos conhecimentos cientificos e

tecnoldgicos para a producéo de elevado valor acrescentado a partir de residuos.

Hoje, a eliminacdo dos residuos de vidro ganhou muita atencdo a partir do ponto de vista
ambiental; por um lado, a utilizacao de p6 de vidro no processo de fabricacédo de vidro novo
produz menos poluicdo, através da reducdo da libertacdo de gases com efeito de estufa, tais
como CO2, SO2 e as emissdes de NOx para um minimo. Por outro lado, é possivel reduzir
0 custo de fabrico por cerca de 2,5 a 3% por reducdo do consumo de energia e poupar
combustivel, uma vez que os processos de formacdo de vidro de silica tem lugar a
temperaturas mais baixas (Sahar et ai. , 2011). Em outras palavras, a reciclagem de vidro
requer 26% menos energia do que a producado original, na qual pretende criar um quilo de
vidro tera cerca de 4.200 quilocalorias de energia.

EUA e muitos paises europeus tém vindo a recolher residuos de vidro por muito tempo
usando recipientes para ele, este sistema de recolha e armazenamento é conhecido como um
método seletivo, o que reduz o custo de utilizacdo significativa para a reciclagem de
fabricacédo de vidro nova transformagéo industrial ou fabricagdo de novos produtos. Embora
0 sistema selectivo estd ausente na Russia, existem muitas publicacdes de cientistas russos
descrevem vaérias técnicas experimentais e industriais relacionadas com o uso de vidro

reciclado na producdo de materiais de construcdo (Onishchuk et al., 1999).
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No entanto, no México esta pratica esta apenas comecando e algumas empresas fazem, por
exemplo, o Monterrey empresa Vitro, o principal fabricante de embalagens de vidro no pais
(Vitro, 2009). Portanto, o principal desafio é melhorar a cultura da reciclagem entre a
populacdo. A principal fonte para a coleta de materiais e leva-los para usinas de reciclagem

sdo o0s centros de recolha proximos aterros.

Além disso, hoje a fabricacdo de tijolos, telhas e outros produtos de barro incendiados
tornou-se um grave problema ambiental em muitas cidades do México, principalmente
devido a queima de combustiveis usados para cozinhar Os produtos tais como: madeira,
pneus, Oleo usado, madeira, plasticos ou téxteis, entre outros, emitindo uma grande
quantidade de gases para a atmosfera como o mondxido de carbono, 6xidos de azoto,
dioxido de enxofre e material particulado. E, portanto, uma prioridade para resolver o
problema das fontes de emissdo de gases que tém causado problemas de saude que surgem

nas colonos que vivem em torno do tijolo (Davila, 2009).

Poluentes toxicos suspeitos emitidos pelos combustiveis utilizados pelo tijolo pode induzir
a ocorréncia de doencas graves como cancer, defeitos congénitos, problemas de fertilidade,
entre outros queima. A exposicao a niveis suficientes de substancias téxicas no ar, podem

causar doencas cardiovasculares, pulmonares, da pele, e morte (Bradley, 2007) problemas.

Em qualquer fabrica de tijolos que realizou uma série de processos padronizados que vao
desde a escolha do material de argila até a embalagem final. A matéria-prima utilizada para
a producédo de tijolos é principalmente argila. Este material € constituido essencialmente
por silica, alumina, 4gua e variaveis de 0xido de ferro e outros materiais alcalinos, tais

como Oxidos de célcio e de magnésio quantidades.

No Meéxico, os métodos tradicionais utilizados para a fabricacdo de tijolos para a
construcdo, incluem uma etapa de secagem ao ar livre e fornos de sinterizagdo, cozidos ou
que fazem uso de altamente poluentes processos de combustdo de materiais combustiveis
precarias, causando problemas sérios Poluicdo, particularmente no chdo e no ar, com 0s

consequentes riscos para a saude, tanto humana e do ecossistema.
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Portanto, € importante para propor solucfes alternativas para reduzir os danos para o
ambiente e, por conseguinte, no ser humano, plantas e animais. Entre as propostas que
foram apresentados hoje para diminuir este problema, é a substituicdo de betdo paredes de
tijolos de argila (tal como o processo de producao ndo gera poluicdo particdes), no entanto,
deve ser tido em conta a industria do cimento € o mais poluente, uma vez que a quantidade
de calor que vem principalmente da queima de combustiveis fosseis necessarios para
produzir 1 kg de clinquer é de cerca de 1750 kJ (Taylor, 1997), com a emissdo do
atmosfera de gases de efeito estufa, por isso ndo estaria falando sobre os beneficios

ambientais reais.

Além disso, nos ultimos anos, tem havido muita pesquisa sobre como reciclar e reutilizar os
residuos, a fim de reduzir a poluicdo, neste sentido, o presente trabalho relata o uso de pé

de vidro na fabricacdo de tijolos para constru¢do usando matérias-primas estado Durango.
Metodologia

Condicionado a matéria-prima

Para Brickmaking as seguintes matérias-primas que foram utilizadas:

Argila do municipio de Vicente Guerrero, Durango, México. Para condicionado foi passado

através de um crivo para remover impurezas e grumos.
Serragem.
Estrume animal.

Vidro reciclado. Frasco de vidro claro passa-lo como fundamento para foi utilizado 50

mesh.
Fabricacao de tijolos em verde

Para produzir o tijolo verde nas composi¢oes da Tabela 1 foram utilizadas quatro

composicdes foram feitas variar a quantidade total de vidro de 0 a 15% de vidro com
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aumento de 5%. As matérias-primas utilizadas tradicionalmente em quantidades e agua
foram adicionados a uma producdo em massa de plastico em que a regido (cerca de 3 kg de
argila / %2 kg de serradura / estrume % kg) homogeneizado, amassada manualmente para

homogeneizar e deixada em repouso ao ar durante 5 horas.

Tabela 1. As composicdes tijolo investigado neste trabalho.

Composicion vidrio (% peso)
LT 0

LT/5% 5

LT/10% 10

LT/15% 15

Pecas de moldagem

Antes de moldagem, a madeira molde lavada para remover restos de misturas anteriores
que poderiam afetar partes. areia foi peneirado para classificar por tamanho (grossa e fina),
em seguida, regada finos no ch&o para uso como uma libertagdo. Com a mistura de argila
em que uma bola € rolado sobre a areia a cobri-lo completamente. A mistura é entdo
colocado no molde para preenché-lo, ele assumiu com uma espatula e virou-se para

desenformar. A peca foi exposta ao sol durante 3 dias para secar.

Tijolo Cooking

Para tijolos de cozimento, eles foram colocados em uma conhecida como a "oficina" forno
tradicional. O combustivel de madeira é vulgarmente utilizada. Os tijolos sdo dispostos de
modo que o calor € distribuido de forma homogénea e de cozedura é muito mais uniforme.
A fornalha de fogo é mantida cerca de dois dias, em seguida, deixada arrefecer até a

temperatura ambiente.

Medindo a contraccéo do tijolo sinterizado

A percentagem de encolhimento linear dos tijolos sinterizados calculado com a Equacéo 1
% Contraccion = Li;—ifoloo (Ec. 1)

Donde: Li = Longitud inicial y Lf = Longitud final.
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Resisténcia a compressao

O desempenho dos testes foi baseada no C67-99a ASTM (1992) padrdo, usando um
modelo de maquina de ensaio universal WFCC PTS-200, utilizando uma taxa de carga de
0,290 kN / seg. A resisténcia a compressao foi calculada pela Equagéo 2.

C= (Ec. 2)

P
A

Onde: C = Resisténcia a compressao (MPa); P = carga total na amostra no momento da
falha (N) e A = 4rea da superficie da amostra, onde a carga é aplicada (m?).

A absorcéo de agua

Os ensaios de absorcdo de agua foram realizadas de acordo com a norma ASTM C67
(1992) padrdo. Primeiro, o tijolo seco pesava, imediatamente imersa em agua destilada, em
seguida, a peca de agua foi removida, a &gua em excesso com papel absorvente é retirado e
pesado imediatamente. A percentagem de agua absorvida foi calculada usando a Equacéo 3.

% Absorcion = Pi;—iﬁxloo (Ec. 3)
Donde: Pi = Peso inicial y Pf = Peso final.

Resultados

Tijolos de construcdo fabricados com sucesso (sem rachaduras ou fraturas que inoperéavel),
substituindo parcialmente mistura tradicional tijolo (argila, serragem, adubo e agua) com 5,
10 e 15% em peso de vidro pulverizado e reciclagem; A Figura 1 mostra algumas pecas
acabadas. Todas as pecas fabricadas apresentado avermelhada, esta coloracdo é causada por

impurezas da argila, mas, principalmente, pelo 6xido de ferro !,
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Figura 1. Fotografia que mostra alguns tijolos sinterizados.

A Figura 2 mostra os resultados de XRD das amostras estudadas no presente trabalho. De
acordo com os padrdes de DRX obtidos, as Unicas fases cristalinas presentes nas amostras
sdo oxido de albite e silicio. Pode ser visto que, como a quantidade de amostras de vidro é
aumentado, a quantidade de éxido de silicio diminui e fase albite. A diminuicdo da
intensidade de pico da fase de oxido de silicio indica que o material se torna amorfa como a
quantidade de vidro aumenta adicionados.
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Figura 2. Patrones de DRX de los ladrillos sinterizados con porcentajes de 0-15 % vidrio
nombradas como LT, LT/5 %, LT/10 % y LT/15 % respectivamente.

Além disso, a Figura 3 mostra os resultados da microscopia de luz sem tijolos e vidro com
diferentes percentagens. Pode ser visto que o vidro é distribuido uniformemente por todo o
material. Do mesmo modo, note que nenhum vidro amostras tinham uma porosidade mais
elevada, mas com tamanho de poro fino em comparagdo com as amostras com 5 e 10% de
vidro, que tinham poros maiores. Além disso, pode ver-se que as amostras com 15% de

vidro tinha uma microestrutura menos porosa em comparagao com 0 outro.

m‘- . ;ﬂ'.

Figura 3. Micrografias: de muestras de ladrillo sin y con vidrio tomadas a 20X.
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A retracdo linear € geralmente um fator importante na determinacdo do grau de
densificacdo durante a queima, no entanto, uma grande retracdo linear pode aumentar o
risco de fraturas e rachaduras nos tijolos. A Tabela 2 apresenta os resultados de contrac¢ao
linear de tijolos com 0. 5%, 10% e 15% de vidro. Pode ser visto que todos os tijolos
mostraram contrac¢do linear semelhante também estes valores (comprimento e largura) sao
consistentes com os relatados por misturas de argila de bolas e até 40% em peso de vidro
(Vorrada et al., 2009), e cujo os valores estdo no intervalo de 8.5 % a 10.5%.

Composicién % de contraccion
ancho alto largo
LT 8.2 14.0 9.5
LT/5% 7.4 14.5 9.4
LT/10% 7.7 14.5 9.3
LT/15% 7.4 14.5 9.1

A Tabela 3 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo. Composicdes com 0% de
vidro teve a maior resisténcia, enquanto composicdes com 5% e 10% apresentaram 0S
menores valores. Quando a quantidade de vidro foi aumentada para 15%, aumentou a
resisténcia do material. Isto é consistente com os resultados de que a microestrutura
mostrou que as amostras em que o LT / LT 5% / 10% tinha tijolos maior porosidade (poros
grandes) em comparacdo com os tijolos de LT / 15% apresentaram uma microestrutura

menos porosa.

Tabla 3. Resistencia promedio de los ladrillos

Composicidn Resistencia (MPa)
LT 13.78

LT/5 % 5.81

LT/10 % 4.14

LT/15 % 9.73
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A Tabela 4 mostra os resultados de absorcdo de agua. Trés repeticdes foram feitas por
amostra e foi calculada a média, o desvio padrdo também foi calculada. Considerando-se
que a absorcdo de &gua esté diretamente relacionado a porosidade aberta apresenta material
[10]; podemos explicar porque mistura tradicional tijolo tem uma absorcdo de agua muito
mais baixo% no que diz respeito a todos os outros (poros mais pequenos). % Um aumento
na absorcdo em tijolos com 10% de vidro com respeito ao que tem 5% de vidro, e, em
seguida, voltar para diminuir em 15% com tijolos de vidro é também observada. Estes
resultados demonstraram a mesma tendéncia como a resisténcia a compressdo, explicada

pela microestrutura porosa das pegas.

Tabela 4. Resultados de absor¢do de agua dos tijolos% sinterizados

Composicion % absorcion de agua
LT 14.2
LT/5 % 23.6
LT/10 % 271.7
LT/15 % 20.6

Conclusoes

Como pode ser visto, a microestrutura das amostras foi determinada com as propriedades
que resultam nos tijolos. A porosidade aumentada pela adi¢do de até 10% de vidro a uma
mistura tradicional, no entanto, com a introducdo de 15% de vidro, a porosidade diminuida;
acima dele influenciado as propriedades mecéanicas e absorcdo de dgua. De acordo com o
padrdo mexicana NMX-C-404-ONNCCE, (2005), aplicados a tais materiais onde a
resisténcia a compressao elevada 6 MPa, de tijolos de vidro com 15% especificados podem
ser utilizados como materiais de constru¢do, uma vez que estes tiveram que significam

resisténcia 9.73 MPa.
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