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RESUMEN

Este proyecto evalué el uso de vidrio molido como agregado fino en la elaboracion de ladrillos bocadillos,
con el fin de reducir el impacto ambiental y aprovechar residuos. Se probaron tres dosificaciones de vidrio
(15%, 25%, 35%) como reemplazo parcial de la arcilla, realizando ensayos de granulometria, limites de
consistencia, humedad natural, absorcién y resistencia a la compresién. Los resultados mostraron que la
mezcla con 15% de vidrio es la mas eficiente, ya que conserva las propiedades del ladrillo (forma, textura,
color) y cumple con las normativas NTC 4017 y NTC 4205, sin afectar su calidad.
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BRICK EFFICIENCY USING A MIXTURE OF CLAY AND WASTE GLASS AS FINE AGGREGATE

ABSTRACT

This project evaluated the use of ground glass as fine aggregate in the production of sandwich bricks, in
order to reduce the environmental impact and take advantage of waste. Three dosages of glass (15%, 25%,
35%) were tested as a partial replacement of clay, carrying out tests of granulometry, consistency limits,
natural moisture, absorption and compressive strength. The results showed that the mixture with 15% glass is
the most efficient, since it preserves the properties of the brick (shape, texture, color) and complies with NTC

4017 and NTC 4205 standards, without affecting its quality.

Keywords: Bricks; Glass; Use, Compression resistance.
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1. INTRODUCCION

El reciclaje es la labor de recuperar los desechos sélidos a fin de reintegrarlos al ciclo econémico mediante
reutilizacién y/o aprovechamiento como materia prima para nuevos productos, con los que se podran lograr
varios beneficios econdémicos, ecoldgicos y sociales. Generalmente el reciclaje es una actividad que se
realiza mas o menos clandestinamente y sin organizacion por personas individuales que escogen los
materiales recuperables de los residuos sélidos [4].

La proteccién del medio ambiente lleva implicitas las palabras “recuperacién” y/o “reciclaje”. Los paises son
grandes productores de desechos que no se pueden destruir de una manera sencilla y rapida. Los altos
costos de eliminacion de residuos obligan a los gobiernos a tomar medidas encaminadas a minimizar estos
residuos y a reducir su dependencia de las materias primas [2].

Los residuos urbanos siguen constituyendo actualmente uno de los mas serios problemas ambientales
derivados de las actividades productivas y de consumo, debido principalmente a que la cantidad que se
genera sigue aumentando afio tras afio [14]. En la naturaleza todo se aprovecha, en cada ecosistema
existen productores, consumidores y descomponedores, que permiten que los distintos elementos que
componen la materia se reciclen y circulen a lo largo de las cadenas tréficas [1].

Es importante destacar un gran ndmero de beneficios obtenidos a partir del reciclaje, entre las mas
importantes tenemos: Ahorro de energia y menor impacto ambiental [7] El vidrio es un material reciclable
que puede ser reprocesado de manera ilimitada, la ventaja es que no pierde sus propiedades y ahorra
alrededor del 30% respecto a la fabricacion del nuevo vidrio. Reduccion en los volumenes de basura y evitar
almacenamiento de material contaminante. Menor contaminacién atmosférica., mantener y cuidar la
naturaleza, ubicacién de materiales reciclados como materia prima [5].

Por tanto, para el uso de vidrio molido en la elaboracion de ladrillos artesanales con diferentes dosis de
molienda, se pueden cuestionar las propiedades y caracteristicas del ladrillo en funcién de si cumple con los
estandares y requisitos establecidos [6], por lo tanto, requirié el uso de un laboratorio capaz de medir la
resistencia a la compresion de un ladrillo artesanal, por lo que se comparé la hipétesis para demostrar que
existen diferencias significativas en la resistencia a la compresion de los ladrillos artesanales utilizando
vidrio molido [12].

El articulo de investigacion se enfoca en el analisis del uso del vidrio molido como sustituto parcial a los
agregados tradicionales empleados en la fabricacién artesanal de ladrillos, ya que en la actualidad son
muchos los procesos productivos que se han incorporado en esta practica artesanal para el mejoramiento
continuo de las resistencias con aditivos comunes para el fortalecimiento comercial de los ladrillos en esta
region del caribe colombiano.

2. MATERIALES Y METODO

La fabricacion de ladrillos es realizada de manera artesanal en la ladrillera El Cielo ubicada en la jurisdiccion
del municipio de Valledupar, Cesar; esta actividad productiva se ha caracterizado por permanecer en la
regiéon por mas de 4 décadas generando grandes aportes a la comunidad aledafia de esta zona rural, no
obstante, se hace necesario resaltar la importancia de esta cadena de produccién mediante las siguientes
etapas:
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Etapa 1: Preparacién de los Agregados

Las muestras por estudiar provienen de residuos de vidrios generados en vidrierias de Valledupar, estas
muestras, fueron estudiadas, preparadas y ensayadas en el laboratorio.

Una vez recolectada la muestra se procedié a limpiarlas y a secarlas para apartar todo material sucio que
pueda afectar la resistencia del ladrillo.Los materiales ajenos al vidrio se retiraron de forma manual, a fin de
evitar contaminantes que incidan en las etapas de fabricacion o en Andlisis de la influencia del vidrio molido
sobre la resistencia a la compresion.

Por su parte, para la caracterizacion de la materia prima se realizaron los ensayos de humedad natural,
limites de consistencia y analisis granulométrico [7] esto con el fin de determinar los datos que se requieren
para aplicar el sistema de clasificacion unificada de suelos y determinar cuéles son los suelos la ladrillera.

A continuacion, se presenta la Tabla N°1 donde se evidencia que la granulometria debe cumplir los
parametros establecidos por la NTC 77.

Tabla 1. Granulometria tamafio maximo y minimo nominal para la caracterizacién de los

agregados
Tamaiio maximo nominal aberturas Masa minima
cuadradas (mm) Muestra de ensayo (kg)
9,5 1
12,5
19 5
25 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente: Norma NTC 77, numeral 7.4.

Etapa 2: Fabricacion de los ladrillos
La fabricacién del ladrillo es una practica comun que practicamente no ha tenido modificaciones o cambios
en su produccién desde que fue inventada. Hoy en dia, esta practica ha perdido totalmente su valor y su

reconocimiento en nuestra sociedad a pesar de que el ladrillo es la pieza fundamental del crecimiento
urbano [3].

- Dosis del agregado

Para determinar la dosis 6ptima de los agregados finos de vidrio en esta investigacion, se realizé la
propuesta de reemplazar un porcentaje del agregado natural fino por el agregado artificial vidrio.
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Se realizaron tres mezclas con distintas proporciones de agregado fino de vidrio para asi mirar cual tiene
una mejor resistencia a la compresioén obteniéndose los siguientes resultados para cada uno de los
especimenes reflejados en la Tabla N°2;

Tabla 2. Dosis 6ptima del agregado objeto de estudio.

ESPECIMEN

MUESTRAS MUESTRA ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
PATRON
ARCILLA 100% 85% 75% 65%
VIDRIO 0% 15% 25% 35%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

Fuente: Autores, 2023.

En esta fase, se describe el proceso de produccion artesanal de ladrillos, el cual evidencia las diferentes
etapas que se deben llevar a cabo para la construccién de los mismos, se observa en el diagrama que la
materia prima predominante es la arcilla la cual garantiza en la salida del producto alto indice de materiales
sostenibles en el proceso esperado. A continuacion; en la figura N°1 se observa claramente la ruta critica de
trazabilidad y articulacion de materiales empleados para la investigacion en cuestion del proceso tomando
como linea base lo auscultado bibliograficamente en la Universidad Javeriana el cual refleja de la siguiente
manera:

Figura 1. Diagrama de blogues del proceso de manufactura de ladrillos

MATERIA PRIMA PROCESO RESIDUOS/ IMPACTOS
Material particulada, Sedimentos a
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I
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Emisiones de cloruro de hidrégeno.
Residuos de sales

Fuente: Universidad Javeriana, Uso de residuos ceramicos en la produccion de ladrillos de arcilla cocidos
del sector alfarero de candelaria, 2016, pag. 14.

127



EFICIENCIA DEL LADRILLO UTILIZANDO MEZCLA DE ARCILLA Y RESIDUOS DE VIDRIO COMO AGREGADO FINO EN LOS PROCESOS

CONSTRUCTIVOS DEL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR - CESAR.

Se realizé el proceso de compactacién y moldeo, este consistié en dividir la cantidad total de la muestra que
se utilizd para cada espécimen, con el fin de lograr una compactaciéon adecuada

Se fabricaron exitosamente 20 ladrillos de cada porcentaje para construccion (sin grietas o fracturas que los
inutilizaran), reemplazando parcialmente la mezcla tradicional del ladrillo con 15, 25 y 35 % en peso de
vidrio reciclado y pulverizado.

A continuacién, en la Tabla N°3 se muestra las cantidades totales que se necesitaron para la realizaciéon de
los especimenes de Ladrillos.

Tabla 1. Cantidad Total Por Ladrillo

PROPORCIONES ARCILLA (9) VIDRIO (g)
100% 5310 0
85% 4514 796
75% 3983 1327
65% 3452 1858

Fuente: Autores,2023.

Etapa 3: Andlisis y discusién de los resultados

El andlisis de resultados es la parte final y conclusiva de esta investigacion; en este se procesé toda la
informacion que fue apareciendo a lo largo de la investigacion, se present6 de manera ordenada y
comprensible para llegar a las conclusiones que estos datos originaron. Finalmente, se analizaron los
ensayos de absorcién y resistencia a la compresién necesarios para determinar la calidad del producto final
con la arcilla 'y el vidrio molido.

2. RESULTADOS
- ANALISIS GRANULOMETRICO

Los Andlisis Granulométricos se realizaron mediante ensayos en el laboratorio con tamices de diferentes
aberturas o nimeros, dependiendo de la separacién de los cuadros de la malla. Los granos que pasaron o
se quedaron en el tamiz, tienen sus caracteristicas ya determinadas [10]. Para esta investigacion
puntualmente, se tomo6 una muestra de 300 gramos de arcilla obteniéndose los siguientes resultados en la

Tabla N°4:
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Tabla 4. Analisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO
P1=2900.2¢ P2=936.6¢
TAMIZ PESORET. (g) PORCENTAJE RET. (5%) | PORCENTAJE PASA(%)

21/2" 0.0 100.0
2" 0.0, 100.0
11/2" 0.0 100.0
1" 0.0 100.0
3/4" 0.0 100.0
1/2" 0.0, 100.0
3/8" 0.0 100.0
N°4 10.5 0.4 99.6
N°10 26.2 0.9 98.7
N°40 625.1 21.6) 77.2
N°200 274.8 9.5 67.7
FONDO: 1963.8 6.7

SUMATORIA: 2900.2

ERROR: 0.0 Bien

Fuente: Autores, 2023.

Figura 2. Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA PARA MATERIAL DE TERRAPLEN

~

PORGCENTAIE PASA %

00.00 100 . 010 001
TAMANO DEL TAMEZ EN mm

Fuente: Autores, 2023.
Contenido de Humedad Natural Granulometria

v/ Se pes6 Yy registré por separado la masa de dos cépsulas vacias (para el suelo se us6 tres
capsulas), en la balanza de 0.01 g. de precision, luego se colocé en las cépsulas la porcién
representativa del arido, y se pes6 nuevamente para el registro de su masa total.

v' Se colocaron las capsulas con el arido himedo en la estufa, a una temperatura de 110 °C, hasta que
se obtuvo una masa seca constante.

v' Se sac6 del horno las capsulas, se enfri6 a temperatura ambiente por una hora, y luego se determiné
y reqistré su peso

v Se calcul6 el contenido de humedad evidenciandose sus resultados en la Tabla N°5.

Tabla 5: Contenido de Humedad Natural Granulometria

129



EFICIENCIA DEL LADRILLO UTILIZANDO MEZCLA DE ARCILLA Y RESIDUOS DE VIDRIO COMO AGREGADO FINO EN LOS PROCESOS

CONSTRUCTIVOS DEL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR - CESAR.

HUMEDAD NATURAL GRANULOMETRIA

PESO REC. + MATERIAL HUMEDO (g) 180.8
PESO REC. + MATERIAL SECO (g) 174.3
PESO DEL RECIPIENTE (g) 38.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 438

Fuente: Autores, 2023

Dentro de los limites de consistencia se determina el limite liquido (LL), el limite plastico (LP), el indice de
plasticidad (IP) del suelo a analizar. Se demuestran los resultados obtenidos en cuanto al limite liquido y
limite plastico para determinar el contenido de humedad de las muestras.

- Limite liquido

Pasol: se toma la muestra seca y se pasa por el tamiz 40. Aproximadamente 500g.

Paso 2. se toma una porcion de la muestra y se le agrega agua, se mezcla y se pasa al equipo
Casagrande, para saber el contenido de humedad por el nimero de golpes.

Paso 3. se toman 3 puntos (10-15, 20-25, 30-35 golpes).

Tabla 6. Limite liquido del material

LIMITE LiQUIDO
RECIPIENTE N° 11 Al T
N° GOLPES 15 25 | 35
PESO RECIP + MATHUEDO (g) 42.30 45.80(49.00
PESO RECIP + MATSECO (g) 36.10 39.90 | 42.90
PESO DEL RECIPIENTE (g) 15.90 15.90 | 16.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (g) 30.7 246 | 22.8

Fuente: Autores, 2023.
- Limite plastico
Paso 1: se toma una muestra del punto 2 (20-25 golpes)
Paso 2: se toma una muestra y se amasa con un papel filtro hasta que el material quede completamente

seco.
Paso 3: se toman 3 pesos y se saca el promedio de humedad.
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Tabla 7. Limite plastico

LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE N° 2K | #16 | 5A
PESO RECIP + MATHUEDO (g) 11.20| 11.0 | 11.0
PESO RECIP + MATSECO (g) 10.90|10.70 | 10.70
PESO DEL RECIPIENTE (g) 8.40 | 8.40 | 8.40
CONTENIDO DE HUMEDAD (g) 12.0 | 13.0 | 13.0

Fuente: Autores, 2023.

CLASIFICACION DEL SUELO (A,S,H,T,0 Y U.S.Cs).

Una vez determinadas las caracteristicas fisicas del suelo, se procedio a la clasificacion SUCS y A.S.H.T.O,
los cuales proporcionan informacion detallada del tipo de suelo de la cantera.

Con base a los resultados de la granulometria donde méas del 50% para por el tamiz N° 200, por medio del
Sistema Unificado de clasificacion de suelos (SUCS) se puede clasificar que es un suelo fino. [11]

Segun el sistema A.S.H.T.O es un suelo de tipos A-6, el material tipico de este grupo es la arcilla plastica.
Por lo menos el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz nimero 200, pero se incluyen también las mezclas
arcillo-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava. La clasificacion de suelo por el método A.S.H.T.O se
presenta en la tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion de suelos

LIMITE LiQUIDO(%) 26.0 |.DE GRUPO 6
LIMITE PLASTICO(%) 12.7 AASHTO. A-6
IND. PLASTICIDAD(%) 13.3 Uscs. CL

Fuente: Autores, 2023.

Con base en los resultados de los ensayos de caracterizacion del limite liquido e indice de plasticidad
mostrados anteriormente, es posible determinar mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS) qué tipo de suelo es: Es un suelo de clasificacion CL, arcillas de baja plasticidad [13].
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Figura 3. Clasificacion del suelo segun el indice de plasticidad
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Limite liquido

Fuente: Autores, 2023.
- PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA ARCILLA

Para determinar el peso especifico y la absorcién de la arcilla se tomé una muestra de 1000 g, los valores
resultantes se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Peso especifico y absorcion

PRUEBA UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
TEMPERATURA °C 23 23 23
PESO AL AIRE DE LA
MUESTRA SECA (A) g 478.3 480.5 481.2
PESO DEL PICNOMETRO
AFORADO LLENO DE g 661.1 665.3 668.4
AGUA (B)
PESO TOTAL DEL
PICNOMETRO CON LA
MUESTRA Y LLENO DE & 927.2 936.7 946.2
AGUA (C)
PESO DE LA MUESTRA
SATURADA () g 500.0 500.0 500.0
PESO ESPECIFICO
APARENTE g/ cm3 2.045 2.102 2.166 2.104
PESO ESPECIFICO
APARENTE (SS5) g/ cm3 2.138 2.187 2.250 2.192
PESO ESPECIFICO
NORMAL g/ cm3 2.254 2.298 2.366 2.306
ABSORCION % 4.56 4.06 3.91 4.17

Fuente: Autores, 2023.

Tabla 10. Absorcién de la muestra patrén ladrillo bocadillo

PRUEBANo UNIDAD 1 2 3

PESO ENEL AIRE DE LA MUESTRA SECA(A) g 5310,0 5300,0 5295,0

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE

SECA(B) g 6030,0 6010,0 6000,0
’ B -A fl

ABSORCION i X100 % 13,56 13,40 13,31

PROMEDIO % 13.42

Fuente: Autores, 2023.
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Tabla 11. Absorcién ladrillo 85-15

PRUEBA No UNIDAD 1 2 3
PESOENEL AIRE DE LAMUESTRA SECA(A) g 4945 0 49750 49950
PESOENEL AIRE DE LAMUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE

g 5580,0 5570,0 5555,0
SECA(B)
, B-A _
ABSORCION TX 100 % 12,84 11,96 11,21
PROMEDIO % 12,00
Tabla 12. Absorcién ladrillo 75-25

PRUEBANo UNIDAD 1 2 3
PESOEN EL AIRE DE LAMUESTRA SECA(A) g 50400 5010,0 5000,0
PESOEN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE ] 5500.0 5486.0 54610
SECA(B)

. B-A
ABSORCION TX 100 % 913 9,50 922
PROMEDIO % 9,28
Tabla 13. Absorcién ladrillo 65 - 35

PRUEBANo UNIDAD 1 2 3
PESOEN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA(A) g 5210,0 5275,0 5300,0
PESOENEL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE g 5740 0 5713.0 5700.0
SECA(B)
ABSORCION BA;AX 100 % 10,17 8,30 7.55
PROMEDIO % 8,67

Fuente: Autores, 2023.
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Una vez realizado el ensayo de absorcion se obtuvo que los ladrillos fabricados con la adiccion del agregado
de vidrio con los porcentajes de 15%, 25% y 35% tienen una absorcion del 12%, 9,28% y 8,67%
respectivamente, es decir que cumplen con el parametro maximo de absorcién que establece la norma NTC
4205, donde indica que el porcentaje maximo de absorcion que pueden tener los ladrillos individuales es del
14%.

Figura 1: Absorcién de las Muestras

ABSORCION
ABSORCION

16
14
12
10
8
6
4
2

Ladrillo patron 15% 25% 35%

ABSORCION 13,42 12 9,28 8,67

Fuente: Autores, 2023.

- RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresién se llevo a cabo siguiendo los procedimientos establecidos en la
norma NTC 4017: métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de
arcilla, con el fin de que los resultados de los ensayos realizados cumplan con las especificaciones
establecidas en la norma NTC 4205

La resistencia la compresion se realizé a 20 especimenes (por cada adicion de vidrio) hasta que estos fallan,
los cuales se ensayaron a la edad de 28 dias.
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Figura 5: Resistencia a la compresién

RESISTENCIA A LA COMPRESION

H Resitencia Adiciones Resitencia Muestra patron
70,295
3
% 5% 7%
68,235 68,235 68,235

63,96

85-15 75-25 65-35

Fuente: Autores, 2023.

Con la adicién de vidrio en la concentracion al 15% (85-15), la resistencia incrementa un 3% pasando de
68,23 a 70,29 kgf/cm? Por encima de la concentracion al 15% se aprecia un ligero descenso, en las
muestras con los porcentajes de 25% (75-25) disminuye un 5% pasando de 68,23 a 64,98 kgf/cm? y 35%
(65-35) disminuye un 7% pasando de 68,23 a 63,96 kgf/cm? respectivamente a la muestra patron.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto a la absorcién, se evidencia claramente la influencia del porcentaje de vidrio después del ladrillo
cocido. A mayor porcentaje del material vidriado, menor sera la absorcién de agua del ladrillo. Se atribuye
este comportamiento a que, si una mezcla cerdmica posee mucho material vidriado durante el moldeo de la
misma, durante la coccion el ladrillo pierde su humedad y se convierte en un ladrillo mas compacto.

En relacién a los resultados obtenidos se podria decir que la resistencia es un resultado directo de la

coccién, las diferencias presentadas pueden deberse basicamente a los procesos previos a la coccion como
la seleccion y preparacion de la materia prima.

De este modo se puede considerar un valor minimo de 50 kgf/cm2 para la resistencia a compresion en la
elaboracién artesanal de los ladrillos.
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4.

CONCLUSIONES

El vidrio tiene ciertas propiedades que lo hacen un buen agregado, ya que su composicion quimica es similar
a la de la arena, por esto es un material resistente a la degradacion y al desgaste.
Se concluye, que la resistencia a la compresion con este tipo de materiales:

5.

6.

Es mayor con el uso de vidrio fino debido a la rigidez dada por las propiedades mecanicas del vidrio,
geometria y tamafio.

Se obtiene un ladrillo tipo 1, con baja resistencia y durabilidad que se pueden utilizar en
construcciones de bajas exigencias. La resistencia maxima obtenida en esta experiencia fue de 6,9
Mpa, esta mezcla podria dar mejores resultados en ladrillos con perforacion horizontal.

Los porcentajes de absorcién de humedad disminuyen a medida que se aumenta la proporcién del
agregado ya que el vidrio no posee la propiedad de absorcion. De acuerdo con el andlisis de los
resultados obtenidos el porcentaje para la aplicaciéon a escala real de esta alternativa es la
proporcién 85-15.

En caso del ladrillo 15% de vidrio molido es el que mas se asemeja a las caracteristicas del ladrillo
bocadillo utilizado como muestra patrén para esta experiencia.

El reciclaje de vidrios para ser empleado como agregado fino para la elaboracién de ladrillos, tiene
consigo una serie de beneficios ambientales. De los cuales se puede mencionar:

Al emplear el polvo de vidrio en la elaboracion de los ladrillos se contribuye a disminuir la
acumulacion de estos en desuso, dando asi un mejor uso a los residuos que se generan
triturdndolos e incluyéndolos en un nuevo proceso productivo, el cual mitiga un poco el impacto
ambiental.

Disminuye la extracciébn de las materias primas requeridas para la produccion de ladrillos,
manteniendo asi un equilibrio ecoldgico.

Prolonga la vida util de los rellenos sanitarios, evitando que el vidrio desechado ocupe espacio en
estos rellenos donde permanecen por un indeterminado tiempo debido a su lenta velocidad de
degradacion, y por ende se incrementan la capacidad de los rellenos sanitarios.

Reciclar el vidrio desechado reduce el riesgo de cortes y laceraciones, por causa de manejos y
almacenamiento de los residuos sélidos no biodegradables que contienen vidrio.

Los ladrillos con baja resistencia podran usarse en tabiques divisores o paredes que no cumplan
funciones estructurales.

RECOMENDACIONES

Mejorar las condiciones técnicas en el proceso previo de seleccién y preparacién de materias
primas.

Es recomendable amasar bien la tierra para generar una uniformidad de todas las materias primas y
analizar las influencias de las impurezas presentes en el vidrio.

Se recomienda ampliar esta investigacion con la finalidad de establecer el porcentaje adecuado de
vidrio molido para precisar la buena resistencia, el impacto ambiental y econémico de esta

alternativa de tratamiento.
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