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RESUMEN

Este estudio presenta la influencia de la compasiguimica y el tiempo de fusion del vidrio
reciclado de botella empleado como materia primaleproceso de soplado a boca. Se
planted el disefio de experimentos empleando elduélaguchi considerando tres factores:
NaCOs3, NaSO, y tiempo de permanencia del vidrio dentro del bppara analizar el efecto
sobre el diametro y cantidad de burbujas, densidhaoieza, viscosidad y color. La
formulacién que presentd mejor desempefio son 1096®a0.5% NaSQO, y un tiempo de
fusion de 6 horas.

Palabras claves: Vidrio reciclado, método Taguchi, burbujas, deseiip
EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSI TION AND
THE TIME OF FUSION ON THE PHYSICAL PROPERTIES OF TH E GLASS
OBTAINED FROM RECYCLED BOTTLE MATERIAL
ABSTRACT

This study presents the influence of the chemicahmosition and fusing time of recycled
bottle glass used as raw material in the mouth-iolgvprocess. The design of experiments
was proposed using the Taguchi method considehngetfactors: N&O;, N&SQO, and
fusing time of the glass inside the furnace, tdyaeathe effect on the diameter and amount of
bubbles, density, hardness, viscosity and coloe. fohmulation that presented the best results
are 10% NgCOs, 0.5% NaSQ,, and a fusing time of 6 hours.

Keywords: Recycled glass, Taguchi method, bubbles, perfocama
1. INTRODUCCION

1.1. Vidrio reciclado como materia prima

La industria del vidrio en Colombia ha crecido danera considerable, especialmente en la
produccion de envases, generando grandes cargidadesiduo pos-consumo [1]. El vidrio
es un material que se recicla faciimente y al séundido se obtiene un material con
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caracteristicas similares a la inicial. Se ha recwo que el reciclado del vidrio es de gran
importancia en aspectos ambientales y econdémicosspogran viabilidad para sustituir
materiales de primera mano. Remplazar las matpriasas naturales por vidrio reciclado
reduce la demanda de energia, disminuyendo losscdstmanufactura [2].

Los vidrios utilizados para la produccién de batekon por lo general de sodio — cal — silice.
Dentro de la composicion del vidrio se pueden inchlgunos otros elementos como
fundentes, pigmentos, afinantes, que contribuyemegorar sus caracteristicas [3]. El
carbonato de sodio (N@0s) es uno de los fundentes mas utilizados en la industporta
fluidez, lo cual favorece el control de las burlsy. Los envases de vidrio poseen de un 13
a 16% en peso N@O; también conocido como Soda ASH. Cuando el vidsioedundido se
volatiliza aproximadamente un 2% en peso de esteog compuestos presentes [2].

Existen diversos procesos para dar forma al vidtesde el soplado y prensado industrial,
hasta procesos manuales como el soplado a bocen@lenen cuenta que este material es
100% reciclable y al conocer la cantidad de vidpe es dispuesto en la basura en el dia a
dia, se ha encontrado en la literatura [2] queolaversion de vidrio reciclado de botella a
materia prima es técnicamente posible, es intetesantilizarlo en aplicaciones alternativas
a las industriales y producir diferentes productms un nuevo valor agregado. Sin embargo,
durante la elaboracién de articulos con las mistaascteristicas que el material reciclado
pueden presentarse algunos inconvenientes, yalquerie puede tener muchas reacciones
qguimicas diferentes que producen gases, lo queymftonstantemente en los origenes de las
burbujas, en consecuencia de ello, aumenta la idadeseformular el vidrio para brindar
mayor eficiencia al proceso de fusion, calidad yuafactura.

Este trabajo evalla la influencia del carbonatsatio (NaCGQg), el sulfato sddico (N&Oy)

y el tiempo de permanencia dentro del horno solopigdades como: viscosidad, densidad,
dureza, color, cantidad y diametro medio de laddjas en vidrio, a través de un disefio de
experimento empleando el método Taguchi [5].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Preparaciéon de muestras

Las botellas fueron lavadas en una solucion jakmrnoara retirar etiquetas y residuos; y se
desinfectaron con una solucion de agua y cloro.Hb60de concentracion. ElI material fue
fragmentado y luego molido durante periodos de05.15 y 20 minutos para trazar una curva
de moliendabilidad y obtener la mayor fraccién dsarial retenido en el tamiz de malla 20 a
40 Tyler. La composicion quimica del material detida se caracterizd con la técnica de
espectrometria de fluorescencia de rayos X utileaon espectrometro WD-XRF ARL
Optim’X.

Utilizando el método Taguchi, se plante6 un disgéi@xperimentos con un arreglo ortogonal
de tres factores y tres niveles con el softwareitislinl7 como se indica en la Tabla 1. Se
considero el factor NEOs, ya que es conveniente para trabajar temperdigesamente mas
bajas cumpliendo con las caracteristicas de catiéagidrio, por otro lado, el factor NaO,
posee un poder afinante, debido a que sus reascide¥an gases que causan burbujas
grandes que emergen rapidamente a la superficiedltBho factor fue el tiempo de
permanencia del vidrio dentro del horno. Es impuagavaluar estos tiempos para atenuar la
formacion de burbujas por gases residuales queequsth disolverse, pues el éxito del
afinado depende de la velocidad de disolucion sigéses.
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La formulacién de las muestras a partir del disgdi@xperimentos se muestra en la Tabla 2.

Cada mezcla se realiz6 por duplicado para un ¢&dl8 muestras. Estas se fundieron a 1200
°C en un horno de combustion de gas propano. Unaleanzado el tiempo de permanencia

en el horno, el vidrio fundido fue vaciado en maldectangulares metalicos con medidas de
6 cm de largo, 5 cm de ancho y 0.5 cm de espesoculales se son previamente calentados a
+ 550°C. Una vez conformadas las probetas fueewadlas a un horno de recocido para un

enfriamiento controlado durante 12 horas desdeG0@%ta temperatura ambiente.

Tabla 1. Disefio de experimentos con un arreglo ortogonateke factores y tres niveles con el
método Taguchi.

Factor Unidades Nivel

NaSO, %enpeso 01 05 1
——  dela

NBQCQ muestra 15 55 10

Tiempo min 30 60 90

Tabla 2. Porcentaje de los componentes utilizados en lafidacion de cada muestra de vidrio.

Muestra [wt%]
ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Materias primas

NaSO, 05 01 10 05 05 01 10 10 O021

Na,CO; 15 10 55 10 55 15 15 10 55
Vidrio reciclado 98 89.9935 895 94 0984 975 89 944
Tiempo (min) 60 90 30 30 90 30 90 60 60

2.2 Caracterizacion de las muestras

Las muestras fueron preparadas mediante técnicpslide tradicionales, comenzando
con desbaste grueso, desbaste fino, empleandoenieade papeles abrasivos hasta
alcanzar un numero de grano de 1200, en el acafiaalose emplea pafio y una
suspension de diamante depfn. Se tomaron imagenes de cada muestra con un
estereoscopio de referencia AmScope SM-1TS-144S-30Me utiliz6 el software
Image J para el conteo de burbujas en un areddij25 mm. Los tamafios medios de
burbujas se determinaron midiendo el didmetro si&labujas en un area de 1°cm

La densidad se determind mediante la técnica deifwedes utilizando una balanza
analitica marca Sartorius referencia CP324S. Seuldalla dureza Knoop con un
microdurémetro Shimadzu HMV-G20DT siguiendo la nar&STM C730 — 98 [6]. La
caracterizacion colorimétrica de las muestras ze &on un Xpetro colorimetro -Rite-
SPS62. La viscosidad del vidrip se determind en forma experimental mediante la
técnica de plano inclinado utilizando la Ecuaci¢rddnded, corresponde a velocidad
del flujo, h es altura de deslizamiengajensidad del flujo, g aceleracion de la gravedad
y 0 es la pendiente del plano con un valor de 459.[L#& muestras fueron calentadas
en un horno eléctrico a una temperatura de 120futénte 3 h.

_ pgh®siné

30, (1
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Todos los datos de los ensayos fueron comparadosunoanalisis de varianza
(ANOVA), donde la significancia se definié como .0

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La caracterizacion quimica del material de paréigfh resumida en la Tabla 3, en esta
tabla se puede apreciar que esta composicion estedstica de un vidrio sodico
calcico, donde sus principales componentes sorxidbde silicio (SiQ), 6xido de
sodio (NaO) y oxido de calcio (CaO) con adiciones de otxigas, como por ejemplo

la alimina (A}Os) y el 6xido de magnesio (MgO), los cuales le projpman al vidrio
propiedades como resistencia quimica entre otrpsL{& resultados de la curva de
moliendabilidad, se muestran en la Figura 1. Ebf@onde particula de la materia prima
es importante, ya que puede afectar el procesosi@nfdel vidrio y la homogenizacién
de la mezcla. Las particulas finas se funden mgisladnente, sin embargo, pueden
aglomerarse formando particulas mas grandes carelaetl proceso de disolucién. Del
mismo modo, el uso de particulas finas puede wibgtrescape de gases ya que reduce
considerablemente el espacio entre las particulagpgede suprimir las reacciones de
descomposicion [10]. Por otra parte, desde el pdateista de las particulas de grano
grueso, éstas dificultan la homogenizacion de lezactas. El vidrio reciclado se obtiene
de esta manera con una granulometria que tien@Quel 2.25 mm con un tiempo de
molienda de 20 minutos, y asi se obtiene la magotidad de particulas con el tamafio
requerido entre 0.80 y 0.425 mm [2,4,11].

Tabla 3. Composicidén quimica del vidrio reciclado utilizadomo materia prima, determinada
a partir de FRX.

%

Oxidos
peso
Oxido de silicio (SiQ) 76.50
Oxido de sodio (N#) 14.10
Oxido de calcio (CaO) 5.90
Alimina (AlL,O,) 2.58
Oxido de magnesio (MgO) 0.40
Oxido de potasio (kO) 0.17
Sulfito (SQ) 0.13
Oxido férrico (FO3) 0.05
Oxido de circonio (Zrg) 0.01
Tribxido de wolframio (WQO3) 0.01
Otros 0.15
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Figura 1. Curva de moliendabilidad para el vidrio reciclado.

Las imagenes Opticas, Figura 2, muestran las tlistitaracteristicas de las muestras en
términos de color y distribucion del tamafio de basbujas. Experimentalmente se
encontré una sobresaturacion de burbujas en lastraseM1, M3, M5, M6, M7 y M9.
De acuerdo con las distintas formulaciones de wjdiste se puede volver mas viscoso
0 no y la tension superficial puede tener un carebida interfaz vidrio-gas, por ende,
se retarda el escape de gases de la masa fun@idé&fiemas, con lo experimentado y
como consecuencia de etapas posteriores del prooesoel conformado por soplado a
boca, quedan en el vidrio pequeias burbujas des.gase

MO: 8 horas; 100% vidrio reciclado M1: 5h:60minb% NaCOs; 0.5% NaSO,

A . ¥ e - .
M2: 5h:90min; 10% NzCOs; 0.1% NaSO, M3: 5h:30min; 5.5% N#Os; 1% NaSOy
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M4: 5h:30min; 10% N03; 0.5% NaSOy

M8: 5h:60min; 10% NzCOs; 1% NaSO, M9: 5h:60min; 5.5% N#&Os; 0.1% NaSO
Figura 2. Imagenes de burbujas en la superficie para unrdetedo tiempo de fusion
y para una temperatura de fusion de 1200 °C. (Feigmtopia).

En la Tabla 4 se muestra un resumen de los valrasociados a las diferencias
estadisticas entre los niveles de cada factor.dgicplar se muestra que M&0O; tiene
una diferencia estadisticamente significativa (v&©0.05) en el diametro de las
burbujas, viscosidad y colorimetria (coordenadgs@ por otra parte, el N8O, tiene
un efecto significativo en el diametro de las biabw colorimetria (coordenadas b) y
finalmente el tiempo en ninguno de los factoresuados.

La Figura 3 muestra los efectos principales pardiasele los factores y sus niveles. La
Figura 3a ilustra los efectos principales para agde diametro de las burbujas. En esta
se evidencia una mayor reduccion del diametro meaoel aumento del NGO; entre

el 1.5% al 10% en peso y con el aumento en gbQaentre 0.5% al 1.0% en peso. Asi
mismo, en la Tabla 4 se observa que el tamafoaingsta influenciado por estos
mismos factores, la N&O; (p = 0.04) y Na&SOx (p = 0.03). Cabe mencionar que el
resultado del efecto principal para el factor tienmp es estadisticamente significativo.
El andlisis del experimento indica que a mayor eatracion de N&O, se evidencia
mas el efecto del afinado, igualmente una mayoceaumacion de N&LO; acelera la
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disminucién en el diametro de las burbujas, ya egtas alteraciones de composicion
pueden disminuir la viscosidad lo suficiente pansofecer la difusion de los gases en el
fundido, disminuyendo asi progresivamente el cadtegaseoso.

Tabla 4. Valores-P asociado a las diferencias estadistarase los niveles de cada factor del
disefio de experimento.

Valor-P

Factor -
Na,CO; Na,SO, Tiempo
Burbujas/oz 0.20 0.74 0.61
Didmetro burbuja (mm) 0.04 0.03 0.16
Densidad (g/cn) 0.06 0.61 0.73
Dureza (HK) 0.06 0.18 0.43
Log Viscosidad (dPa.s) 0.00 0.27 0.08
Coordenadas L 0.50 0.08 0.48
CIELab a 0.02 0.09 0.41
(colorimetria) b 0.00 0.04 0.27

Por otra parte, la Figura 3b presenta los resultgiva el numero de burbujas por
unidad de masa, donde se observa que eC®a NaSQO, y el tiempo no son
estadisticamente significativos en un nivel deifigancia del 5% para la cantidad de
burbujas, esto a causa de que la temperatura deé I20no es suficiente para
descomponer completamente el ,8@;,, ya que tal descomposicion se hace
rapidamente a los 1350 °C [13] y como resultaddlieulta la liberacion de gases
hacia la superficie de la masa fundida. No obstagltfactor NaSQO, es de gran
importancia por su poder afinante y su interaccigm el vidrio para formar burbujas de
gran tamafio que se difundan en las burbujas eta@stgorovocando su crecimiento y su
ascension a la superficie del fundido. Es impoetantonces compensar el incremento
de la temperatura con el aumento del porcenta)dag@O; para el decrecimiento en el
namero de burbujas.

En contraste con el andlisis estadistico se ha gse el factor tiempo no tiene un
efecto tan marcado sobre los datos de respuestajpatmente sobre el tamafio y
cantidad de burbujas, ya que la magnitud de lospies trabajados es corta para que se
evidencie un cambio significativo, por lo que esgmso dejar transcurrir un mayor
tiempo para alcanzar el equilibrio en el fundide &cuerdo con la Ecuacion (2) de
Stokes, la velocidad de eliminacion de la burbujmenta con el incremento del radio,
por lo tanto, un tamafio mayor favorecera que ldljarse eleve a la superficie del
fundido, entonces, con un tiempo mas prolongadeldmorno, las burbujas de gran
tamafno se eliminan con mayor facilidad [10]; potdato se puede considerar que el
diametro de las burbujas es fuertemente dependaitegiempo de fusion, aunque
estadisticamente no se vea reflejado en los resslt@anteriores.

1
3a29(p1 = p2)
Yt @
2

De acuerdo con la ecuacion anterior “V” es la vielad de la burbuja, “a” es el radio de
la burbuja, “g” es la constante de gravedad,”“es la densidad del gas dentro de la

burbuja, 2" es la densidad del fundido y™es la viscosidad del fundido.
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Los resultados de la Figura 3c indican que existaumento de la densidad a medida
que incrementa el porcentaje de,B8@; entre 5.5% al 10% en peso, principalmente
debido a la composicion del vidrio, ya que al autaeiha concentracion de oOxidos
alcalinos como el N® en las mezclas, el nuevo ion oxigeno produceapeaura del
enlace Si-O-Si. La entrada de iones alcalinos yasaplamiento en los espacios del
reticulo vitreo da lugar a un aumento en la dedsjdh En cuanto a la viscosidad, se
produce un efecto contrario que el caso anteregue la Figura 3d muestra que hay un
cambio continuo del logaritmo de la viscosidad oespecto a los niveles de JT&s.
Esta disminucion con respecto al contenido deClda se debe a que los iones’Na
rompen algunos de los enlaces Si-O-Si, distorsimda estructura de la masa fundida
y reduciendo la viscosidad [14]. Los valores deagsdad hallados se encuentran entre
10° - 1¢* dPa.s son similares a los encontrados por FonjaRéymmer [15] quienes
midieron la viscosidad de algunos vidrios comeesiala una temperatura
aproximadamente entre 843 °C y 1097 °C, obtenienttires de viscosidad de 3%18
1.7x10 dPa.s.

En la Figura 3e, se muestra las medias para laszasiradquiridas en las muestras
evaluadas, donde la maxima variacion de durezdtsene con el aumento de )}&O;
entre el 1.5% al 5.5% en peso, donde los valoremiduyen considerablemente.
Aunque se observa una disminucion en la durezdacaariacion de N&O,, este factor
no es significativo (Tabla 4). Esta disminucionH§ también puede estar atribuida a
que el vidrio es un material duro pero a la vegifra pueden presentarse microfisuras
superficiales, que en algunos casos produce laemi$im en los resultados, de igual
manera cierta variabilidad esta relacionada coeati@$ como las burbujas [16]. En
general los resultados de estas tres Ultimas agpés estan relacionados con la
distorsion de la estructura del vidrio, por la nficdcion de la red vitrea con la
acomodacioén de los iones modificadores alcalinmsicces el caso del sodio y con ello
se manifiesta la dependencia de la composiciorm&propiedades fisicas y mecanicas
[17].
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a) Grifica de efectos principales b) Grifica de efectos principales
Media de datos Medias de datos
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e) Grifica de efectos principales
Media de datos
Na;COs (% peso) Na;50y (% peso) Tiempo (min)
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Figura 3. Resultados obtenidos del analisis estadisticaitlaigdonde se muestra los
efectos principales para medias de: a) Diametrdedeurbuja, b) Burbujas/oz. c)
densidad d) viscosidad e) dureza.

Ahora, considerando el estudio colorimétrico lasuledos se muestran en la Figura 4.
La Figura 4a indica que la coordendadpodria estar influenciada por los porcentajes de
NaSQO,, lo que puede ser confirmado en la Tabla 4, yaefjfector NaSO, presenta un
p-valor de 0.08 muy cercano al nivel de significargel 0.05; ademas la pronunciada
pendiente de la grafica indica que las muestraseptan mas brillo o luminosidad
cuando hay bajos porcentajes de,®@. Por otra parte, la Figura 4b muestra los
valores de la coordenada los cuales indican la tonalidad de rojo que \amar el
vidrio, mientras mas alto sea este valor el vigiiesenta un color mas opaco. Asi
mismo, se puede ver el efecto significativo quedia NaCO;y el NaSQ,, ya que la
respuesta del parametaoes mayor cuando aumenta el nivel de los fact@eslecir,
con el aumento de N@0; entre el 1.5% al 10% en peso y con el aumento Blia&IO,
entre 0.1% al 1.0% en peso, los vidrios tiendedcuiair una tonalidad ambar. Para el
parametrob, Figura 4c, se muestra el cambio en las tonalgl@gecolor amarillo, a
partir de la grafica se puede ver que tanto elO@gcomo el NaSQ, tienen un efecto
significativo y se puede confirmar con el p-valorla Tabla 4, donde la MaO; (p =
0.00) y el NaSO, (p = 0.04) tienen una significancia menor al 0.Bbparametrdo
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tiene un comportamiento similar al paramedres decir que al aumentar el contenido
de NaCO; y NaSO, en los vidrios sédico — célcico se intensificacelor ambar y
mientras menor sea el parameébrolas muestras consiguen un leve color amarillo, ya
gue el contenido de NaO, es mashajo. Una consecuencia que se deduce de estos
resultados, es que el §&0, es un notable cromdéforo del vidrio, ademas lalialickad
juega un papel importante, ya que con el aumeritoaigéenido en N#&CO; se favorece

la formacion y estabilidad del color ambar en dtiai [4].

a) Grifica de efectos principales b) Grifica de efectos principales
Media de datos Media de datos
Na:COs (% peso) Na1504 (% peso) Tiempo (min) Na; CO; (% peso) Na;50y (% peso) Tiempo (min)
| ]
Z 12
< 46 =
= ® 10 3
£ #H =) i
2z a2 a » | R é T . =
iz i - = =
g 40 z
= ° “ A~ .
[a] \ .
38 \ 4
w ¢
L]
36 2
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Nivel Nivel
C) Grifica de efectos principales
Media de datos
18 Na:COj3 (% peso) Na;50; (% peso) Tiempo (min)
E ]
17
o 16
o .
g 15
D » -
2 14 . = '
g 13 -
Ay

15 55 10,0 0.1 0.5 1.0 30 60 90
Nivel
Figura 4. Resultados obtenidos del analisis estadisticaitlagdonde se muestra los
efectos principales para medias de: a) Luminosilgdb) Parametro “a” y
c) Parametro “b”.

Finalmente, se ha visto que la composicion tieree inoidencia apreciable sobre cada
una de las propiedades estudiadas, especialmenies eiametros y la cantidad de
burbujas y la viscosidad del vidrio; como consecigede ello y los datos de respuesta
evaluados, la formulacion de mayor interés con iwel nsatisfactorio que genere
beneficio para el proceso y el producto final emigestra M4 con 10% MNaOs, 0.5%
NaSO, y un tiempo de permanencia de la masa fundidaaldal horno de 6 horas.

4. CONCLUSIONES

La combinacion de analisis estadisticos y métodpsrenentales brindaron una forma
para comprender como se afectan las propiedadewvidigd de acuerdo con los
diferentes factores y niveles estudiados, con &l sa ha evidenciado que la muestra
con menor cantidad de burbujas es la M4 con 10%€®ay 0.5% NaSO, y un tiempo

de fusion de 6 h.

El factor que mas afecta las propiedades del viggelado es el N&Os. En particular
se muestra que el Ma0; tiene un efecto estadisticamente significativdoivR<0.05)
en el diametro de las burbujas, viscosidad y aoletiia (coordenadas a y b). El
didmetro de burbujas se redujo con el aumento dE®§ala viscosidad de los vidrios
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obtenidos disminuyé al aumentar el contenido deClg, igualmente la colorimetria
cambia brindando distintas caracteristicas visualeglrio.

Por otra parte, el N8O, tiene un efecto significativo en el diametro debasbujas y
colorimetria. Estadisticamente el tiempo de permeaesn el horno de las muestras no
tuvo una influencia significativa en las propiedad®/aluadas, ya que se requieren
tiempos mas largos para alcanzar el equilibriceemasa fundida. Para futuros estudios
se sugiere evaluar tiempos de permanencia en ebhmayores a 6 h ya que la
interaccion de la viscosidad, temperatura y tiempocrucial para hacer crecer las
burbujas y que estas alcancen el tamafio para duerfa de flotacion pueda llevarlas a
la superficie de la masa fundida y asi obteneiagdron mejores caracteristicas.

Es importante también tener en cuenta que la teatyrarjuega un papel importante en
la elaboracion de vidrios con adiciones de\a, ya que, al aumentar la temperatura
en la zona de reaccion de las materias fundendesluce a aumentar la velocidad de
descomposicion de los granos de silice, permitighisiminuir la cantidad de NaQ, y

con ello permite un afinado adecuado. Si se tieeencuenta las condiciones
desarrolladas en este trabajo se facilitaran loddmentos para ajustar el proceso de
afinado y las condiciones 6ptimas de procesamiento.
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