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INTRODUCCIÓN. 

Desde la década de los 60, la ciencia y tecnología de los materiales cerámicos ha 

alcanzado un desarrollo notable existiendo actualmente en el mercado una amplia gama de 

materiales cerámicos con múltiples aplicaciones para uso doméstico, científico y 

tecnológico. Se suelen distinguir dos grandes grupos: los materiales cerámicos tradicionales 

y los materiales cerámicos avanzados. Dentro del primer grupo se encuentran los materiales 

cerámicos de construcción que además de a los cristalinos también engloban a algunos 

materiales vítreos y vitro-cerámicos. 

El componente mayoritario de los materiales cerámicos tradicionales es la sílice 

(SiO2). A este compuesto se le añaden otros para bajar el punto de fusión, endurecer o 

colorear el material. A destacar, por ejemplo, la adición de Na2O y K2O como fundentes, de 

CaO, B2O3 y Al2O3 como estabilizantes y de FeO, Fe2O3, CoO, Cu2O como colorantes. 

La pizarra comercial de Villar del Rey contiene aproximadamente un 58% en peso de 

SiO2, un 22% de Al2O3, un 10% de Fe2O3, así como otros elementos minoritarios como 

Na2O, K2O, CaO, etc. Los componentes minerales principales del granito de Quintana de la 

Serena son el cuarzo, el feldespato y la mica. Los resultados del análisis de la composición 

en óxidos de los lodos de granito son la sílice (68% en peso) y la alúmina (15%) que son dos 

componentes básicos en numerosos materiales cerámicos y vítreos utilizados en el sector la 

construcción. 

Este simple análisis sugiere claramente la posibilidad de utilizar estos residuos para 

la fabricación de materiales cerámicos de construcción, sector que, además, podría 

absorber las ingentes cantidades de residuos que se generan. El mayor contenido de 

alúmina del lodo de pizarra exige temperaturas de proceso algo más elevadas, pero su 

mayor plasticidad proporciona mayor facilidad de fabricación de los materiales. 

El procesado convencional de cerámicos se efectúa mediante prensado (o extrusión) 

y posterior cocción en horno de las pastas (húmedas) o polvos (secos) cerámicos. La pasta 

o el polvo están constituidos generalmente por partículas finas de dimensiones 

micrométricas. En esencia, se trata de unir estas partículas entre sí mediante la activación 

de procesos de difusión, sin necesidad de fundirlas como sucede en la fabricación de 

vidrios. Sin embargo, las dimensiones de las partículas deben ser micrométricas, o más 

pequeñas. Por ello, la fabricación de cerámicos y vidrios requiere la realización de tediosas y 
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costosas etapas previas de preparación de los polvos en la fase de trituración y molienda. 

La utilización de lodos como materia prima mayoritaria no precisa procesos de molienda 

previos, debido a que estos lodos están ya constituidos por partículas finas. Así pues, las 

tareas de molienda se limitarían a las materias primas minoritarias que se formulen 

(fundentes, estabilizantes, colorantes, etc.). 

Los materiales cerámicos utilizados en el sector de construcción son los que tienen 

un mayor volumen de producción y, por ello, parece adecuado orientar la utilización de estos 

residuos a la obtención de materiales para este sector. Es importante destacar que se 

necesitan desarrollar aplicaciones. Por supuesto, también sería deseable que estas 

aplicaciones permitieran la utilización de cascote de pizarra y granito triturado, debido a que 

el volumen de estos residuos es muy superior al de los lodos. Si bien este aspecto se tendrá 

en cuenta, no será el objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral, que se centrará de un 

modo especial en el aprovechamiento de los lodos de pizarra y granito que, en cierto modo, 

constituye el paso previo más lógico ya que el material de partida está ya formado de 

partículas de tamaño fino.  

En relación a la actividad científica en España sobre este tema, en los últimos 30 

años se han realizado varias Tesis Doctorales en las Universidades de La Laguna (Sta. Cruz 

de Tenerife) [1], Barcelona [2] y, principalmente, en el Grupo de Materiales Vitro-Cerámicos 

que lidera el Profesor Jesús Mª Rincón del Instituto Eduardo Torroja de Materiales de 

Construcción (CSIC, Madrid) [3 y 4]. Desde hace 20 años, el Dr. Rincón viene trabajando 

sobre las posibles aplicaciones de los basaltos, granito, y varios tipos de residuos 

industriales, fundamentalmente para la obtención de fibras y materiales vitrocerámicos. Por 

otro lado, el grupo de Materiales de la Universidad de Extremadura, liderado por el Dr. 

Guiberteau, tiene experiencia acreditada en la sinterización y caracterización de materiales 

cerámicos [5]. 

Efectivamente, tanto la composición como la granulometría de estos lodos sugieren 

que podría tratarse de una materia prima excelente para la fabricación de nuevos materiales 

cerámicos (incluyendo materiales vítreos). Si bien han existido diversas iniciativas para el 

aprovechamiento de estos residuos, hasta la fecha no se tiene conocimiento de la 

realización de trabajos científico-técnicos sistemáticos sobre aprovechamiento de lodos de 

pizarra y granito de Extremadura para la fabricación de materiales cerámicos de 

construcción, ni tampoco de la existencia de patentes al respecto. En cuanto a la posible 

repercusión sobre los sectores socioeconómicos, conviene destacar que en la Comunidad 

Autónoma de Extremadura existe actualmente una importante actividad industrial en la 
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explotación de canteras de piedra natural (pizarra, granito, etc.) que está alcanzado un alto 

grado de desarrollo económico. En estas explotaciones se generan grandes cantidades de 

residuos que al no ser reciclados ocasionan serios problemas medioambientales y de 

almacenamiento. En particular, la acumulación de lodos que se generan en las empresas 

transformadoras de pizarra y granito constituye un problema para la obtención de la 

certificación de calidad ISO 14001 [6]. Si bien han existido intentos previos para aprovechar 

los residuos de pizarra y granito, hasta la fecha no se han investigado adecuadamente las 

posibilidades que tienen los lodos.  

La originalidad y el grado de innovación de esta Tesis Doctoral consiste en intentar 

aprovechar las excelentes características del lodo de pizarra y granito de Extremadura para 

la fabricación de materiales que sean de interés para el sector de la construcción. La Tesis 

Doctoral se ha estructurado en cinco partes: 

1. Estudio general del uso de materiales de pizarra y granito en construcción. 

Se clasifican las rocas ornamentales y se estudia el uso de la piedra natural 

en la construcción, analizando los procesos productivos de la pizarra y el granito y la 

importancia del sector de las rocas ornamentales en España y Extremadura. 

Se realiza el encuadre geológico de la pizarra y del granito en España y 

Extremadura, estudiándose la pizarra y el granito ornamental en cuanto a su 

caracterización tecnológica para su aplicación en construcción y particularizando en 

la pizarra de Villar del Rey y el granito gris de Quintana de la Serena (Extremadura). 

El estudio general en esta primera parte se complementa con un análisis de la 

legislación vigente de residuos de la industria extractiva, tanto del plan nacional 

integrado de residuos 2008-2015 como del plan integral de residuos de Extremadura 

2009-2015. 

2. Objetivos. 

Se plantea el objetivo general y los objetivos específicos de la Tesis Doctoral 

que pueden resumirse en el análisis de las prestaciones físicas, mecánicas y 

estabilidad de materiales cerámicos masivos fabricados a partir de residuos 

procedentes de lodos de la industria de la pizarra, del granito y de los materiales 

cerámicos masivos fabricados a partir de la combinación de dichos lodos mezclados 

en porcentajes en peso de pizarra/granito de 70%-30%, 80%-20% y 90%-10%, 

respectivamente. 
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3. Metodología experimental. 

Se describe la fase experimental que puede ser esquematizada en los 

siguientes cuatro puntos: 

 Fabricación de los materiales. 

 Caracterización microestructural de los lodos y materiales. 

 Caracterización física de los materiales. 

 Caracterización mecánica de los materiales. 

4. Resultados y discusión. 

Se aportan y discuten los resultados obtenidos para los distintos tipos de 

materiales cerámicos estudiados. Se ha estructurado a su vez en tres partes: 

 Caracterización de los cerámicos obtenidos a partir del lodo de pizarra. 

 Caracterización de los cerámicos obtenidos a partir del lodo de granito. 

 Caracterización de los materiales cerámicos masivos fabricados a partir de 

mezclas de lodos de pizarra y granito. 

5. Conclusiones. 

Se exponen las conclusiones de la investigación y se plantean las futuras 

líneas de investigación que pueden desarrollarse en base a los estudios realizados. 

Referencias  

[1] J. Caceres-Alvarado. Obtención y caracterización de fibras a partir de rocas volcánicas 

canarias. Tesis Doctoral, Univ. de La Laguna (Sta. Cruz de Tenerife), 1995. 

[2] Queralt i Mitjans, I. Dinámica mineral de los procesos de vitrificación en vidrios basálticos. 

Tesis Doctoral, Facultad de Geología, Universidad de Barcelona (1988). 

[3] J.M. RINCÓN. Reciclado de residuos de incineradoras y de la minería del granito de la 

Comunidad Autónoma de Madrid como productos vitrocerámicos y de gres 

porcelánico.1997-1999. 

[4] J.M. RINCÓN. Investigación del reciclado de serrines de la serrería del granito en la 

producción de materiales cerámicos y vítreos. Proyecto ATYCA Ministerio de Industria. 

1998-1999. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

INTRODUCCIÓN PÁGINA 19 
 
 

[5] F. Guiberteau, A.L. Ortiz, M. Romero, J.M. Rincón. Obtención de vidrios de aluminato 

sodocálcico a partir de residuos de granito“. XXV Reunión de la Sociedad Española de 

Mineralogía.  Alicante (2005). 

[6] Asociación Española de Normalización y Certificación  AENOR. Certificación ISO 14001 

Sistemas de Gestión Ambiental. 2015. 

 



 

 

 

 

. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES  PÁGINA 21 
 
 

CAPÍTULO 1. GENERALIDADES DEL USO DE MATERIALES DE PIZARRA Y 

GRANITO EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCIÓN. 

1.1.- LAS ROCAS ORNAMENTALES Y SU USO EN CONSTRUCCIÓN. 

La piedra natural es un producto industrial que después de un proceso de 

elaboración es apto para ser utilizado como material noble de construcción, conservando 

íntegramente su composición, textura y características fisicoquímicas. La piedra natural es el 

elemento de construcción por excelencia, utilizado desde épocas pretéritas por sus 

características tanto técnicas como estéticas. En la actualidad la utilización de la piedra en la 

construcción, tanto en obra civil como en edificación, compite con la presencia de otros 

materiales, principalmente hormigón, cerámicos, maderas, asfalto, vidrios, etc. Estos 

materiales aportan otras cualidades técnicas y de puesta en obra. Sin embargo tienen difícil 

competir con la piedra en la diversidad de aspectos que puede presentar y que constituye 

una inagotable fuente de posibilidades expresivas, confiriendo un importante valor añadido a 

cualquier obra realizada con piedra natural. 

Son múltiples las características y propiedades que la piedra natural puede aportar 

en cada una de las obras en las que es utilizada, pero todas ellas pueden agruparse en tres 

valores principales: su calidad, durabilidad y elegancia. 

 La calidad de los productos de piedra natural está asegurada, además de por las 

excelentes características físico-mecánicas de la materia prima, por el afianzamiento 

de un tejido transformador cada vez más profesionalizado y tecnológico, capaz de 

servir a los mercados productos de piedra natural según los cánones de calidad 

exigibles y cumpliendo con la reglamentación vigente (marcado CE). 

 La durabilidad del material pétreo, basada en un conocimiento previo del material, 

que permite a los productos de piedra envejecer de forma lenta y ennoblecida 

ofreciendo una buena resistencia a usos intensivos y a la intemperie. 

 La elegancia de la piedra, definida por su expresividad, gracias a la diversidad de 

texturas, colores y acabados, que permite ser un material destacable por sí mismo o 

fusionarse con la naturaleza de la que proviene, cumpliendo con las exigencias de 

coherencia estética de su entorno. 
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Existe una tipología de piedra específica para cada uso, y el éxito en la utilización de 

un material pasa por el conocimiento del mismo, las solicitaciones a las que va a estar 

sometido y las condiciones de su entorno. Se puede decir que no existe una “mala piedra”, 

sino un uso inadecuado de la misma y el acierto en la elección de un material pétreo pasa 

por la idoneidad de sus características técnicas y su adecuación de uso (dimensionamiento 

adecuado, colocación, mantenimiento, etc.). El uso de la piedra natural cuenta con una gran 

tradición y su consolidación como material constructivo de referencia se ha visto favorecido 

en los últimos años por la mejora en las técnicas de transformación (cortes y acabados) y en 

las técnicas de colocación. 

1.1.1.- Clasificaciones de la roca ornamental. 

Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de hablar de piedras naturales o 

de rocas ornamentales es que la clasificación geológica o litológica (científica) no coincide 

con la clasificación comercial que de ellas se hace. El desconocimiento de ambas 

clasificaciones origina un gran número de malos entendidos entre los diferentes agentes 

intervinientes en el proceso constructivo, que finalizan en la mayoría de las ocasiones en 

pleitos e importantes disputas económicas. 

La comercialización internacional de la piedra natural ha introducido un gran número 

de nombres para designar a las diferentes variedades de piedra. La mayoría de ellos son 

nombres tradicionales y suelen reflejar el color característico y/u otras características 

naturales, así como el color de origen de la piedra, aunque esto no siempre sea así. A veces 

el nombre de la variedad incluye términos relacionados con la clasificación geológica de la 

roca (tales como granito, mármol, cuarcita, etc.) que pueden o no coincidir con el nombre 

petrográfico preciso de la misma. 

A la hora de realizar una correcta denominación de la piedra natural se debe declarar 

la denominación comercial y petrográfica de la piedra, así como su color típico y su lugar de 

origen, de acuerdo con las normas: 

 UNE EN 12407:2000. “Métodos de ensayo para piedra natural. Estudio petrográfico”. 

 UNE EN 12440:2000. “Métodos de ensayo para piedra natural. Denominación de la 

piedra natural”. 

 UNE EN 12670: 2001. “Métodos de ensayo para piedra natural. Terminología”. 

Por este motivo, es importante conocer previamente a qué tipo de clasificación se 

hace referencia cuando se habla de estos materiales: 
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1. Clasificación comercial de las piedras naturales. 

No hace referencia a ningún aspecto geológico, basándose más en sus 

características estéticas o texturales: 

a. Granitos. Se agrupan bajo este nombre comercial a toda roca de aspecto 

macrocristalino, textura granuda, compacta y que permitan su pulido por 

dispositivos mecánicos. Compuestas por minerales con dureza comprendida 

entre 5 y 7 dentro de la escala Mohs de dureza (cuarzo, feldespato, etc.). 

b. Mármoles. Incluyen a todas aquellas rocas constituidas fundamentalmente 

(aunque no exclusivamente) por minerales carbonatados, como la calcita o la 

dolomita. De igual modo que en el caso anterior, permiten su pulido por 

dispositivos mecánicos y los minerales que las componen tienen una dureza 

comprendida entre 3 y 4 dentro de la escala de Mohs. 

c. Pizarras. Engloban a todas aquellas rocas exfoliables en láminas lisas y 

rígidas muy resistentes e impermeables. 

d. Otras rocas. Rocas de muy diferente composición y origen no englobadas en 

los apartados anteriores. 

2. Clasificación científica de las piedras naturales. 

Incluye el nombre científico de la familia petrográfica de la roca, según su 

proceso genético (figura 1-1), obtenido de acuerdo con el apartado 3.2 de la 

Norma EN 12670:2001[1]. Si la roca no aparece incluida en las clasificaciones del 

apartado 3.2 de la Norma EN 12670:2001 se debe utilizar un término científico 

adecuado. 

 

Figura 1-1.- Ciclo de la formación de las rocas, (1: erosión, transporte, sedimentación, 2: 
fusión; 3: metamorfismo; 4: solidificación) [2]. 
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a. Granito. Es una roca ígnea plutónica de composición ácida formada por la 

solidificación lenta y a muy alta presión de un magma con alto contenido en 

sílice. La clasificación de las rocas ígneas se realiza utilizando el triángulo doble 

de Streckeisen o "QAPF" (figura 1-2), que permite de una manera fácil clasificar 

las rocas plutónicas y volcánicas a partir del contenido modal en cuarzo, 

feldespato alcalino, plagioclasa y feldespatoides. 

b. Mármol. Es una roca metamórfica compacta formada a partir de la 

recristalización de rocas carbonatadas, que sometidas a elevadas temperaturas 

y presiones alcanzan un alto grado de cristalización. 

c. Pizarra. Es una roca metamórfica homogénea formada por la compactación de 

minerales arcillosos. 

 

Figura 1-2.- Diagrama Streckeisen (QAPF) para la clasificación de rocas ígneas [3]. 

En función de las características petrológicas en la industria de la roca ornamental se 

pueden definir diferentes tipos de granitos, de entre los cuales destacan las siguientes 

tipologías: 

 Granitos y granodioritas. Son el grupo más abundante dentro de los granitos 

ornamentales. Esto se debe a su abundancia en la corteza terrestre y a las buenas 

condiciones de afloramiento que permiten desarrollar grandes explotaciones con 

importantes reservas de material. Son muy variados en cuanto a color y textura, 

aunque suelen presentar tipos de grano grueso y porfídico. 

 Tonalitas, monzonitas y cuarzodioritas. Grupo bien representado entre los granitos 

ornamentales ya que por su composición mineralógica, constituida en cierta 
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proporción por minerales ferromagnesianos de color oscuro, dan lugar a tonalidades 

oscuras de gran interés. Normalmente son rocas compactas, de tamaño de grano 

variable y fracturación irregular. Suelen tener buen comportamiento frente al pulido y 

se pueden utilizar tanto en elementos internos como externos, obteniéndose en se se 

se pueden utilizar tanto en elementos internos como externos, obteniéndose en 

general en forma de bloques de tamaño grande a mediano en frentes de cantera de 

gran longitud. 

 Dioritas y gabros. Es un grupo de roca característico, denominado genéricamente 

como “granitos” negros en relación al color de los minerales que lo constituyen y con 

un conjunto de aplicaciones muy específico (mercado funerario). Sus yacimientos se 

concentran fundamentalmente en Extremadura. 

A modo de síntesis, en la tabla 1-1 se muestra un cuadro resumen conteniendo las 

denominaciones tanto comerciales como científicas más usuales y su correlación. 

Tabla 1-1.- Correlación entre las clasificaciones de las rocas ornamentales [4]. 

 

1.1.2.- Usos de la piedra natural. 

Los usos en construcción de la roca ornamental son variados y cada vez más 

extendidos gracias a las excelentes características de los elementos elaborados a partir de 

esta materia prima y a la reducción del precio final de los productos de piedra natural, 

debido por un lado a la disminución de costes imputables al proceso productivo y por otro 

lado a la aparición en los mercados nacionales e internacionales de materiales procedentes 

de un mayor número de países productores. 

Composicional Rocas metamórficas Rocas sedimentarias

Granito  claro Gneis

Granito  negro

Basalto
Andes ita 
Basalto

Esquistos Filitas 
Pizarras

Rocas Verdes
Serpentinitas 
Anfi bo litas

M ármoles M ármol

Calizas

Travertinos

Arenisca Areniscas

Alabastro Yeso

Pumita
Ignimbritas 

Tobas Pumitas

Cuarcita Cuarcita

C IEN T Í F IC A

Rocas ígneas

Calizas Dolomías

Granito  Granodiorita 
Pegmatita Gabro 

M onzonita Tonalita 
Dolerita Peridotita

C OM ER C IA L

Textu ra

Granito

P izarra

M ármo l

Otras 
ro cas

Rocas silíceas

Rocas carbonatadas

Otras composiciones
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La amplia oferta de rocas ornamentales transformadas en piezas de variadas 

dimensiones, espesores y acabados cubre las necesidades de usos en el sector de la 

construcción, tanto de fachadas e interiores de nuevas edificaciones, de rehabilitaciones o 

de decoraciones de locales, como de mobiliario urbano. Los principales usos que se hacen 

en construcción de la piedra natural son los siguientes: 

 Revestimientos o aplacados. Las placas dimensionadas procedentes del corte de las 

tablas suelen destinarse a cubrir paramentos verticales u horizontales. Los 

aplacados para revestimientos cumplen una función estética y otra tecnológica, que 

suele ser la de aislante, al haberse perdido la de tipo estructural que aportaban las 

mamposterías tradicionales a las que en gran medida han sustituido. 

 Muros de mampostería. En las obras realizadas con mampostería la piedra no 

solamente tiene una misión decorativa o aislante como ocurre en los aplacados, sino 

que realiza una función estructural o portante. 

 Pavimentos o solerías. Uno de los usos más tradicionales es la utilización de la 

piedra en la construcción de pavimentos. Es un tipo de aplicación importante, y 

existen distintos tipos de pavimentos en función del uso al que vayan destinados. 

 Cubiertas o tejados. Realizadas principalmente con placas de pizarra planas y de 

grosores de 2-6 mm. Una cubierta de pizarra para que cumpla su función debe de 

constituir una superficie impermeable. 

Además de los usos anteriormente mencionados para construcción existe un intenso 

comercio, especialmente en el granito, en el denominado arte funerario, entendiendo por ello 

cualquier obra que forma parte o está ubicada en un repositorio fúnebre (lápidas, panteones, 

accesorios, etc.). 

La selección de un tipo de material u otro, así como de las distintas variedades 

existentes, depende, además de por sus propiedades estéticas, por sus características 

físicas y funcionales. Así, los mármoles son utilizados tanto en la elaboración de motivos 

esculturales u ornamentales, como en la arquitectura (revestimientos y pavimentos, 

especialmente en interiores). Por su parte, debido a las especiales y buenas características 

del granito más del 50% de la producción de esta variedad de roca ornamental es utilizada 

como solución en exteriores, donde las condiciones de uso son las más exigentes: 

paramentos o aplacados, revestimientos, solerías y cubiertas. La ornamentación y realce 

suntuario, en los que predominan principalmente criterios estéticos, suponen en el caso de 
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los granitos el 15% de sus ventas. Otro gran nicho de mercado para estos materiales lo 

constituye el arte funerario, en el que predominan los criterios estéticos y que suponen el 

15% del mercado del granito. Finalmente, los elementos complementarios de la construcción 

residencial e interiorismo, así como el mobiliario urbano, suponen un 10% del mercado del 

granito. 

1.1.3.- Procesos productivos. Maquinarias y equipos. 

Hay que tener en cuenta que las diferentes características físico-mecánicas y físico-

químicas que presentan los distintos tipos de rocas ornamentales (granitos, mármoles y 

pizarras) condicionan su comportamiento y por tanto su sistema de extracción y 

transformación. Por este motivo, las técnicas y los equipos utilizados durante las diferentes 

fases o etapas del proceso productivo son completamente distintos dependiendo de la 

naturaleza del material explotado, aunque en ocasiones puedan existir ciertas similitudes. 

Los mármoles son procesados con herramientas con menor carga abrasiva. El caso de la 

pizarra es muy particular, puesto que el procesado final para la obtención de la teja en la 

actualidad se sigue realizando de forma manual y los bloques extraídos en cantera 

(“rachones”) son de menor tamaño. Los granitos son extraídos y transformados con 

herramientas adaptadas a una mayor dureza y abrasividad. 

A continuación se describe el proceso productivo de la pizarra y del granito 

centrándose en los procesos extractivos en donde se generan los lodos que son el objeto de 

estudio de esta Tesis Doctoral. 

 

1.1.3.1.- Proceso productivo de la pizarra. 

Desde la extracción del mineral hasta sus aplicaciones en la construcción el proceso 

productivo de la pizarra abarca diferentes fases con medios tecnológicos, materiales y 

humanos completamente diferentes en cada una de ellas. En el proceso industrial de la 

pizarra cabe señalar que existen dos etapas bien diferenciadas: extracción y elaboración o 

transformación. Cada uno de ellos requiere varias fases y están perfectamente delimitadas 

hasta el punto de que se suelen realizar en emplazamientos distintos: la cantera y la nave 

de elaboración. En la cantera se realizan los trabajos destinados a la obtención del material 

mientras que en la nave de elaboración se produce la transformación del material. Se va a 

describir el proceso de extracción en cantera, donde se producen los lodos de pizarra objeto 

de la Tesis Doctoral.  
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1. Sondeo. El sondeo comprende todos los trabajos que se realizan con el fin de 

obtener muestras de los materiales. En el caso de la pizarra se suelen utilizar 

máquinas especiales con el fin de obtener muestras cilíndricas de suelo para 

determinar la calidad de las pizarras, planos de exfoliación, profundidad de las betas, 

materiales intermedios, estériles, etc. 

2. Perforación y desmonte. El desmonte es la actividad que se realiza para retirar tierra, 

escombros y material inservible para dejar al descubierto la veta de la pizarra. Esta 

complicada labor requiere grandes esfuerzos materiales y tecnológicos y, por lo 

tanto, también grandes esfuerzos económicos. En esta fase se encuadran todos los 

trabajos destinados a descubrir los filones de pizarra, retirada de tierras y escombros, 

así como los trabajos de acondicionamiento y acceso a las zonas de trabajo. 

En el sector de la pizarra, los trabajos de minería tradicionalmente se realizan 

a cielo abierto, aunque en la actualidad ya existen varias explotaciones subterráneas 

con óptimos resultados por lo que cabe esperar que el empleo de esta modalidad se 

extienda en los próximos años. 

Uno de los principales inconvenientes de la minería a cielo abierto es la gran 

cantidad de movimientos de tierras necesario para descubrir la beta de pizarra por lo 

que se deben destinar una gran cantidad de recursos humanos y técnicos a esta 

labor, siendo el coste de esta operación muy elevado. Asimismo conlleva una 

generación de escombros y estériles que es preciso tratar de forma diferenciada por 

lo que supone costes y problemas añadidos. 

3. Arranque del material. Una vez que se dispone de la pizarra al descubierto, gracias a 

la operación de desmonte, hay que proceder al corte de dicho material. Se utilizan 

tres técnicas en la obtención de rocas de pizarra: voladura, corte superficial y corte 

con hilo. El empleo de una u otra influirá en la calidad del material extraído. 

Una vez descubierto el filón o beta de pizarra es preciso arrancar o cortar las 

rocas de pizarra. Para este fin se utilizan varias técnicas en función de la naturaleza 

del terreno, presupuesto del proyecto, etc. El objetivo de estos trabajos es obtener 

rocas de pizarra, a menudo de varias toneladas de peso. Las técnicas más 

empleadas para la obtención de pizarra en la cantera son las siguientes: 
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 Voladura. 

Con esta técnica el arranque se consigue mediante el uso de explosivos en 

voladuras controladas. Fue muy utilizada en las últimas décadas aunque está siendo 

desplazada por técnicas más eficientes. Es una técnica económica y rápida. Como 

principales inconvenientes cabe destacar la irregularidad de las rocas obtenidas, la baja 

calidad del material, las bajas tasas de aprovechamiento, el aumento del trabajo de 

desescombro así como el peligro potencial del uso de explosivos y otros problemas 

relacionados con la seguridad e higiene en el trabajo. Uno de los principales inconvenientes 

de este sistema es que la pizarra sufre golpes y manipulaciones que merman la calidad de 

la pizarra debido a la aparición de roturas. Estas roturas reducen el aprovechamiento de la 

pizarra ya que no superarán los controles de calidad del proceso de elaboración. 

 Corte superficial. 

La pizarra se obtiene con el corte de la roca mediante discos diamantados, espadas, 

etc. habilitadas sobre máquinas móviles con el fin de realizar el trabajo en distintas 

localizaciones. El material obtenido con esta técnica es de mayor calidad que en la voladura 

y se genera menor cantidad de escombros y estériles. Las rocas obtenidas son más 

regulares y adaptadas a los procesos posteriores. 

El agua utilizada en estos procesos de corte es transportada a balsas de decantación 

donde se acumula gran cantidad de material, que son origen de un importante problema 

medioambiental. En esta Tesis Doctoral se va a estudiar el aprovechamiento de estos y 

otros lodos. 

 Corte con hilo. 

Es una de las últimas técnicas incorporadas en las canteras de pizarra y la que mejor 

resultados aporta en la extracción de pizarra. Básicamente consiste en cortar los bloques de 

pizarra mediante un hilo que incorpora "perlas" o inclusiones de diamante. Con este método 

se obtienen bloques de material muy uniformes con lo que el aprovechamiento de material 

es muy alto y disminuye la generación de estériles. El empleo de esta técnica de corte 

permite obtener bloques muy grandes de material, de varias toneladas de peso, que además 

de ser muy regular se adapta perfectamente al resto del proceso productivo. 

El uso de este sistema implica el aumento de los trabajos previos al corte así como el 

uso de maquinaria tecnológicamente más avanzada; asimismo el coste de mantenimiento y 

de consumibles es más alto que en otras técnicas. Al igual que en la técnica anterior se 
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emplea agua como elemento refrigerante durante el corte por rozamiento, por lo que se 

producen aguas residuales que es preciso almacenar y tratar adecuadamente. A partir de 

este momento se procede a la carga y transporte comenzando los procesos de elaboración 

o transformación de la pizarra. 

1.1.3.2.- Proceso productivo del granito. 

De forma genérica, los principales procesos productivos que intervienen en la 

actividad del granito son los siguientes (figura 1-3):  

 

 

Figura 1-3.- Esquema básico de los procesos productivos del granito [4]. 
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En el último siglo se han producido grandes avances en la extracción y elaboración 

de rocas ornamentales o piedra natural, gracias al desarrollo de herramientas diamantadas 

adaptadas a las necesidades del sector y ajustadas a las características de los materiales 

elaborados. 

 

El proceso de extracción.  

El proceso extractivo es el conjunto de actividades llevadas a cabo en la cantera 

destinadas a la obtención de material pétreo en condiciones de ser elaborado 

posteriormente en las plantas transformadoras. El proceso de extracción del granito es una 

labor minera a cielo abierto. El granito se extrae, siempre que las condiciones lo permitan, 

en bloques con tamaño comercial regular de aproximadamente 3,0 m x 1,5 m x 1,5 m; esto 

supone un volumen aproximado de 7 m3 y unas 20 t de peso. Son las medidas que pueden 

ser transportadas por carretera y que posteriormente se pueden manejar en los telares y 

máquinas que transformarán estos bloques en piezas u objetos de piedra natural. 

La principal herramienta utilizada en la actualidad en las canteras de granito es el hilo 

diamantado que permite cortar la roca a una buena velocidad sin que se dañe el bloque de 

piedra y desperdiciando poco material en el corte. El diámetro del hilo es aproximadamente 

de 5 mm. Los hilos diamantados disponibles en el mercado son de diferentes tipos, 

dependiendo de las exigencias a las que van a estar sometidos. Las herramientas de hilo 

diamantado están presentes en todo el proceso, tanto extractor (corte en frente de cantera, 

escuadre de bloque) como en el transformador (corte de tabla, moldura, etc.). 

Para la extracción de los bloques de granito con las dimensiones adecuadas para su 

transformación primero hay que crear un frente de cantera normalmente realizando grandes 

voladuras y utilizando máquinas habituales en las actividades extractivas, como las 

excavadoras con martillo perforador acoplado, retroexcavadoras, perforadoras múltiples 

para barrenar, palas cargadoras de ruedas, dumpers para transportar el material, etc. Los 

frentes son paredes verticales, de 4-6 m de altura y desarrollo longitudinal de 10-50 m, 

cortados en la masa rocosa. Una cantera puede disponer de varios frentes situados al 

mismo nivel en distintas zonas o escalonadamente a modo de bancos extractivos (ver figura 

1-4). 
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Figura 1-4.- Frentes de cantera de granito [4]. 

Una vez abierto el frente de dimensiones adecuadas el corte de los bloques se 

puede realizar con distintas técnicas, aunque la más utilizada hoy día es el corte con hilo 

diamantado. Para llevar a cabo este proceso de corte con hilo es necesario hacer primero 

con una perforadora (un martillo perforador hidráulico o neumático donde la herramienta de 

corte es una corona de carburo de wolframio) una perforación vertical y otra horizontal que 

se comuniquen. Una vez comunicada las dos perforaciones se introduce el hilo diamantado 

y se conecta a la máquina encargada de moverlo. La cortadora de hilo diamantado consiste 

en un armazón de acero y dos poleas o volantes de gran diámetro para guiar y tensar el hilo 

diamantado. Esta máquina al mover el hilo a una velocidad determinada produce el corte por 

el rozamiento de las perlas de diamante con la roca. Este proceso necesita de una 

refrigeración por agua. La velocidad de corte es de 2 a 5 m2/h para granitos. Con este 

procedimiento se suelen realizar tanto los cortes verticales de los lados, como el corte 

horizontal de despegue, como se indica en la figura 1-5. 

 

Figura 1-5.- Esquema del proceso de corte con hilo diamantado [4]. 

El corte de la parte posterior se realiza normalmente con una perforadora múltiple 

que permite hacer perforaciones en línea recta cada 10 cm y con un diámetro adecuado 

para introducir los explosivos que van a romper la roca. La principal desventaja de este 

método es la imposibilidad de aprovechar todo el volumen de material movilizado, al 
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inutilizar el mismo por la aparición de fisuras o microfisuras durante el proceso. Además de 

este tipo corte en cantera existen otros métodos algunos de ellos en desuso (como la lanza 

térmica, que produce la rotura de la roca por dilatación térmica diferencial de los minerales 

componentes) y otros en fase de estudio o implantación (corte por chorro de agua a alta 

presión, uso del cemento expansivo, etc.). 

El agua utilizada en estos procesos de corte es transportada a balsas de decantación 

donde se acumula gran cantidad de material, que son origen de un importante problema 

medioambiental. En esta Tesis Doctoral se va a estudiar el aprovechamiento de estos lodos. 

Una vez que se ha realizado el corte del “pastillón” en el frente de cantera hay que 

abatir el bloque para poder trabajar en él. Este proceso de vuelco se puede realizar con 

gatos hidráulicos o con la ayuda de implementos colocados en la pala cargadora; ambos 

elementos permiten el vuelco del material sobre una cama de arena. Sobre el bloque 

primario de granito en esta posición se realizara el escuadre o dimensionado final del bloque 

mediante el empleo de perforación neumática o hidráulica, cuñas o pequeñas cantidades de 

explosivos, hasta alcanzar el tamaño y forma requerida para su transporte hasta la planta de 

transformación, comenzando el proceso de elaboración del granito. 

1.1.4.- Importancia del sector de las rocas ornamentales. 

1.1.4.1.- El sector en cifras. 

El sector de las rocas ornamentales, por su importancia económica creciente y, sobre 

todo por su gran potencialidad, representa en la actualidad uno de los principales pilares de 

la minería española. La calidad de las materias primas pétreas y de los productos 

elaborados con ellas, así como la tradición y el carácter emprendedor de las empresas de 

rocas ornamentales ha hecho de España, junto con Italia, uno de los principales exponentes 

mundiales del sector. 

En los últimos años el sector de las rocas ornamentales se ha visto favorecido por 

una clara expansión a nivel mundial debido entre otros motivos al incremento de las 

necesidades de construcción de viviendas, propiciado por el aumento de la presión 

poblacional. Se trata de un mercado muy dinámico y en evolución continua, sujeto a fuertes 

tensiones comerciales y de producción, lo que ha provocado que en los últimos años los 

países fabricantes y comerciantes tradicionales estén perdiendo cuotas de mercado. 
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La incorporación de nuevas tecnologías en las empresas del sector de la piedra 

natural ha significado un incremento en la productividad y en la competitividad de los 

productos de piedra natural, por el abaratamiento de la producción. Todas estas 

circunstancias han tenido especial relevancia en España, lo que ha favorecido el desarrollo 

de una importante industria de la roca ornamental tanto a nivel nacional como regional. Sin 

embargo, países como España o Italia, líderes mundiales tradicionales debido a su dominio 

de la industria principal y de la auxiliar, además de por su amplia experiencia en el sector 

amparada en su tradición, ven amenazado su dominio y peso en el sector en los últimos 

años por la aparición de países emergentes como China, Brasil, Corea, India, etc., que se 

caracterizan por: 

 La disponibilidad de grandes recursos geológicos. 

 Una mano de obra con costes inferiores a los de la Unión Europea. 

 Una normativa medioambiental menos exigente. 

 Haber desarrollado en los últimos años tecnología punta en el sector del granito. 

La aparición de estos nuevos productores en los mercados internacionales (Brasil, 

India, China, etc.) y nuevos mercados (Singapur, Corea, Hong-Kong, etc.) cobra cada vez 

mayor importancia. Las especiales características de los sistemas productivos de estas 

nuevas economías emergentes se ven favorecidas por unos gastos salariales y de 

producción sensiblemente inferiores a los de los países del mundo desarrollado (menores 

costes sociales, medioambientales, seguridad, etc.). Este intenso mercado genera un 

complejo flujo de productos elaborados, semielaborados o en bruto, por todo el mundo 

(figura 1-6). 

 

Figura 1-6.- El mercado del granito ornamental en el mundo [5]. 
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El sector de las rocas ornamentales es tradicionalmente un sector íntimamente ligado 

al de la construcción, que en el caso de España creció de forma muy importante en las 

últimas décadas lo que sirvió también como motor para el sector de la piedra natural, 

situación que ha cambiado significativamente los últimos años. Esta tendencia creciente se 

ha visto truncada desde finales del año 2007 en el sector de la construcción de viviendas, 

sumiéndose el mismo en una fase de desaceleración o de reajuste de oferta y demanda. 

Esta situación se ve agravada a su vez por una situación de incertidumbre en los mercados 

financieros que puede influir de forma notable en el sector. 

Una característica destacable de este sector es que, si bien las reservas de piedra 

natural se encuentran dispersas por todo el mundo, su producción se concentra con más del 

80 % de la misma en diez países: China, Italia, España, Turquía, Brasil, Portugal, Grecia, 

Corea del Sur, Francia y Estados Unidos. España ha sido en los últimos años el tercer 

productor mundial de rocas ornamentales, tras China e Italia, siendo el primer productor 

mundial de pizarra de techar, primer productor europeo de granito y segundo productor 

mundial de mármol. 

En lo referente al granito, el importante papel que desempeña España a nivel 

europeo y mundial radica en que en torno a un 25% del suelo peninsular es granito. En este 

marco, Extremadura es en la actualidad, junto con Galicia, referente nacional en el sector de 

las rocas ornamentales. Galicia es el principal productor de granitos de España y a 

Extremadura le cabe el honor de ser la otra gran productora de granitos nacional y la más 

importante en cuanto al número de variedades comerciales de granitos, ya que 

aproximadamente el 45% de las variedades comercializadas en España se explotan en esta 

zona. 

1.1.4.2.- Las rocas ornamentales en España. 

La mejor forma de documentar la importancia del sector de las rocas ornamentales 

en España es a través del estudio de la información que anualmente se recogen a modo de 

números y de conclusiones en los diferentes informes económicos elaborados para el 

Sector. Tradicionalmente estos informes eran elaborados por la Federación Española de la 

Piedra Natural (FDP), con la colaboración de diversas empresas y organismos. En la 

actualidad adquieren gran relevancia los informes realizados por el Observatorio del 

Mercado de la Piedra Natural (OMPN) dependiente de AIDICO (Instituto Tecnológico de la 

Construcción de Valencia). Este observatorio es un completo sistema de recogida, gestión, 

análisis y validación de la información que permite, a partir de una muestra representativa de 
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empresas del sector, obtener información económica de gran valor para la toma de 

decisiones en las empresas con un ámbito de actuación nacional. Del análisis de los datos 

correspondiente al informe sectorial de la piedra natural de 2011 del OMPN [6], se pueden 

obtener una serie de datos y gráficas interesantes a la hora de comprender el valor del 

sector en la economía y en la actividad industrial del país. De este documento se pueden 

extraer aquellos datos más significativos relativos a la región extremeña y a los materiales 

pizarra y granito, objeto de esta Tesis Doctoral. La producción mundial de rocas 

ornamentales y de revestimientos alcanzó los 116 millones de toneladas en 2011, con un 

crecimiento positivo del 4% respecto a 2010. 68,5 millones de toneladas (59%) 

corresponden al mármol, travertino y piedra caliza; 41,7 millones de toneladas (36%) al 

granito, cuarcita y similares; y 5,8 millones de toneladas (5%) a otras rocas, principalmente 

pizarra. 

En España, el mármol ornamental continúa experimentando una caída en cuanto a la 

extracción, con una reducción de un 5% con respecto a 2010. Por su parte, la pizarra 

ornamental presenta la misma tendencia que el mármol reduciendo su producción a una 

tasa de variación interanual del 5%. El granito ornamental es la variable que presenta mayor 

reducción en cuanto a la extracción pasando de producir 1.272.000 toneladas en 2009 a 

producir 1.093.000 toneladas en 2010. En cambio, la caliza ornamental presenta una tasa 

de variación positiva del 10% y ha incrementado su producción en casi 500.000 toneladas 

(1.392.000 toneladas producidas en 2009 a 1.532.000 toneladas en 2010. Figura 1.7). 

 

Figura 1-7.- Evolución de la extracción piedra natural en España. Fuente: OMPN [6] 
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Según se puede observar en la tabla 1-2, Extremadura mantiene su importancia 

dentro del sector extractivo de piedra natural. Hay que tener en cuenta que las grandes 

empresas del sector situadas en otras regiones (Galicia, Madrid y Andalucía) mantienen 

centros de extracción en Extremadura, lo que contribuye a variar la balanza comercial con 

otras regiones. 

Tabla 1-2.- Indicadores de comercio exterior de piedra natural por comunidades, año 2011 [6]. 

 

Las exportaciones de pizarra en bruto (tabla 1-3) se realizan principalmente desde 

Galicia (10.710 toneladas por valor de 4 millones de euros, más volumen y con un mayor 

valor unitario que en 2010) y Castilla y León (2.260 toneladas valoradas en 1,26 millones de 

euros). Desde estas dos comunidades se realizan el 93% de las exportaciones de pizarra en 

bruto de España. Por provincias, las tres que superan las mil toneladas son A Coruña (38% 

del total), que ha experimentado un decrecimiento del 13% respecto a 2010, León (2.200 

toneladas, un 16% del total) y Ourense. La aportación de Badajoz sigue siendo significativa, 

a pesar de su retroceso con respecto a 2010. 

Tabla 1-3.- Exportaciones de pizarra en bruto 2010 [6]. 

 

Según los datos del 2011 recogidos en la tabla 1-3, Galicia monopoliza la salida de 

granito en bruto doméstico. Extremadura ocupa un puesto digno de mención, tanto por el 

volumen de material extraído como por la representatividad de sus variedades de granito. 
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Tabla 1-4.- Exportaciones de granito en bruto 2010 [6]. 

 

1.1.4.3.- Importancia del sector de las rocas ornamentales en Extremadura. 

Las rocas ornamentales representan para Extremadura más del 70% de su minería, 

destacando por su importancia y representatividad la extracción y transformación del granito 

y la pizarra. En los últimos años se ha pasado de 15 variedades de granitos explotadas en la 

Región Extremeña, a las más de 40 variedades comercializadas en la actualidad (la mitad 

de las variedades comerciales de granitos de España). Algunas de estas variedades son 

reconocidas a nivel internacional, como el caso de la pizarra de Villar del Rey (Badajoz) o el 

granito Gris Quintana extraído en la localidad de Quintana de la Serena (Badajoz). 

Extremadura ha ocupado en los últimos años el segundo lugar nacional en la extracción de 

granito y el tercero en la extracción de pizarra. En la actualidad las variedades de granitos y 

pizarras extremeñas se exportan internacionalmente a la Unión Europea, EEUU, Oriente 

Medio, Japón, Australia, etc. 

Es cada vez más significativa la importancia que adquieren las empresas 

transformadoras de la región extremeña, lo que ha significado que Extremadura pase de ser 

una región que destacaba por su importante mercado o intercambio de bloques sin 

manufacturar a ser una de las principales regiones elaboradoras de productos cuya materia 

prima es el granito, tan abundante en Extremadura. Este cambio de tendencia ha situado a 

Extremadura y especialmente algunas zonas de ella, como es el caso de Quintana de la 

Serena, como una de las principales en potencial transformador a nivel nacional e 

internacional, lo que supone a su vez un aumento del valor añadido de los productos de 

piedra que se manufacturan en la región. 

El sector industrial de la roca ornamental es uno de los motores económicos de la 

comunidad extremeña, habiendo experimentado un constante y considerable crecimiento 

durante los últimos años y con expectativas de futuro muy prometedoras. El sector de roca 

ornamental representa actualmente más del 2% del PIB total de Extremadura y cerca del 5% 
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del PIB industrial. El empleo directo que genera está por encima del 3% del empleo 

industrial directo de la comunidad y alrededor del 1 % del empleo total, aunque se estima 

que el número de empleos que dependen indirectamente de esta actividad es mucho mayor. 

La actividad industrial de la roca ornamental en la Comunidad Extremeña se 

concentra en comarcas determinadas, algunas de las cuales dependen casi 

fundamentalmente de esta actividad. Algunos ejemplos de esto son la localidad de Quintana 

de la Serena, conocida como la “Ciudad del Granito”, u otros municipios como Burguillos del 

Cerro, Plasenzuela o Villar del Rey, cuyo futuro socioeconómico está ligado al desarrollo de 

este sector. 

Una característica que define empresarialmente al sector de la Piedra Natural es su 

elevada especialización sectorial y regional: la gran mayoría de las empresas centran su 

actividad en la extracción o elaboración de un tipo de roca ornamental, ya sea granito, 

mármol o pizarra, especialización que viene determinada por la proximidad geográfica a los 

yacimientos y la abundancia relativa de un tipo de roca u otra en una zona determinada. 

La industria de la piedra natural se encuentra fuertemente concentrada. Necesita 

generalmente para desarrollar su actividad de forma eficiente la proximidad a los 

yacimientos de las plantas de elaboración. Otra característica del sector reside en el tamaño 

de sus empresas, tratándose de industrias fundamentalmente familiares. La mayoría no 

supera una dimensión media de 15 trabajadores, aunque junto a estas empresas medias 

existen otras de grandes dimensiones que se han convertido en importantes exportadoras a 

nivel internacional. 

Aunque parte del Sector conserva aún su carácter artesanal, es significativa la gran 

transformación tecnológica de las empresas, especialmente de aquellas más grandes, lo 

que ha implicado un reconocimiento mundial de la calidad de los granitos extremeños que 

en la actualidad se exportan a todos los países del mundo. 

En la figura 1-8 se puede observar que el peso de Extremadura en el contexto del 

Sector de las Rocas Ornamentales de España ronda el 2%. Extremadura cuenta con el 

2,77% del total de empresas españolas del sector [6]. 
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Figura 1-8.- Distribución de las empresas de rocas ornamentales por comunidades autónomas 
2011 [6]. 

Las cifras anteriormente presentadas le confieren a dicho sector una considerable 

importancia estratégica en la escala de la industria regional. De hecho, su cifra de empresas 

sitúa al sector de las roca ornamentales, en este caso extrapolando los datos a partir de los 

conceptos de "Extracción de minerales no metálicos ni energéticos" y "Fabricación de otros 

productos minerales no metálicos", como uno de los cinco sectores más relevantes de la 

rama industrial de Extremadura en cuanto a número de empresas, sólo superado por la 

"Industria de productos alimenticios y bebidas", la "Fabricación de productos metálicos", la 

"Industria de la Madera" y la "Industria del Mueble" [7]. 

El tamaño de las empresas del sector de las rocas ornamentales de Extremadura 

corresponde a empresas catalogadas como PYMES o MICROPYMES. El paso de la 

elaboración de productos artesanales a productos más mecanizados, debido a las 

necesidades de la sociedad de consumo, obligó a un buen número de empresas a la 

construcción de instalaciones que les permitieran un mejor aprovechamiento de los recursos 

y un nivel de transformación de los mismos hasta ahora desconocido en la región. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES  PÁGINA 41 
 
 

Por último, cabe destacar en este apartado el problema de salud laboral asociado a 

la actividad tanto extractiva como transformadora al que se enfrentan los trabajadores de las 

empresas del sector. Debido a la singularidad de la actividad, a sus métodos de extracción y 

transformación, y a la naturaleza del material elaborado, los trabadores están expuestos a 

una atmósfera de trabajo que contiene cantidades variables de sílice en suspensión en el 

aire que respiran. A pesar de que la sílice que contiene el granito no está considerada como 

una sustancia peligrosa, la fracción respirable generada en la manipulación del granito 

puede causar efectos perjudiciales para la salud. La inhalación prolongada y/o masiva de 

polvo de sílice cristalina respirable puede causar en los trabajadores expuestos fibrosis 

pulmonar, denominada habitualmente como silicosis. Las empresas están obligadas a 

adoptar una serie de medidas para cumplir con el valor límite ambiental (VLA-ED), 

establecido en el documento “Límites de Exposición Profesional para Agentes Químicos en 

España” [8]. En este documento, el límite de la concentración de sílice cristalina contenida 

en la fracción de polvo respirable debe ser de 0,1 mg/m3 (como cuarzo) y de 0,05 mg/m3 

(como cristobalita). Además, en este documento aparece una propuesta de modificación que 

rebaja el citado VLA-ED para la fracción respirable de cuarzo hasta 0,05 mg/m3. 

1.2.- ESTUDIO DE LA PIZARRA. 

La industria de la pizarra española es, salvo raras excepciones, una industria cuya 

aplicación principal son las cubiertas debido a las siguientes razones: 

1. La calidad. Las pizarras españolas reúnen las características propias para ser 

exfoliadas en los tamaños comerciales exigibles y presentan una calidad contrastable 

en cualquier país donde se utilicen como elementos de cubiertas. 

2. La tradición. La industria pizarrera española tiene una fuerte tradición en el sector de 

la construcción. 

3. El mercado. España oferta a nivel mundial casi el 80% de la producción total de 

dichas pizarras. Reconvertir esta industria para producir y ofertar pizarra destinada a 

otras aplicaciones ornamentales convertiría a España en competidora, por ejemplo, 

de Italia, país que cuenta con una industria ancestral de fabricación de pizarras para 

otros usos, así como de Portugal, productor a menor escala. 

4. La demanda para cubiertas. Hoy en día esta demanda es muy superior a la de 

pizarra para otras aplicaciones ornamentales. 
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La historia de la pizarra como elemento de cubiertas en Europa es tan antigua como 

la propia construcción. Este hecho se debe a que se trata de una piedra natural que 

presenta las siguientes características: facilidad de exfoliación, gran duración y fácil 

aplicación en los techados. Posteriormente se descubrió que la belleza de esta roca cumplía 

con todas las normativas, haciendo que se propagara como elemento de construcción noble. 

Tal vez haya que agradecer al clero y a la nobleza de centroeuropa la propagación y 

utilización de la pizarra como elemento de cubierta. Efectivamente, hoy en día en cualquier 

recorrido que se realice por la Europa Central a través de la ruta de los castillos o de las 

iglesias y catedrales se puede observar que la pizarra desde hace siglos está cubriendo 

estas construcciones, incluso en países dónde la tradición de la pizarra se ha perdido como 

por ejemplo es el caso de Holanda, país que demanda muy poca pizarra pero que cuando lo 

hace es para la restauración de monumentos y castillos donde la pizarra se colocó allí hace 

siglos. 

En España la industria de la pizarra no tiene la tradición, antigüedad y solera que en 

otros países como Inglaterra, Francia o Alemania; sin embargo existen algunos casos que 

fueron marcando el despliegue de una industria que ya tenía en Europa y en Estados 

Unidos un desarrollo industrial floreciente. Así por ejemplo, la orden de Felipe II abrió una 

cantera en El Escorial hace 400 años, siendo las pizarras extraídas de las canteras de Villar 

del Rey (Badajoz). 

Son muy escasas las referencias bibliográficas relativas al tema específico de las 

pizarras para cubiertas. Dejando aparte algunos trabajos franceses y alemanes antiguos es 

en la década de los 60 cuando aparecen algunas publicaciones sobre las cuencas 

pizarreras francesas así como sobre la caracterización de estas pizarras. 

La realidad es que las pizarras industriales han merecido muy poca atención en los 

estudios y programas de investigación en España, a pesar de ser, posiblemente, el primer 

país productor de estos productos de cantera a escala mundial. No es así en otros países 

europeos donde las pizarras industriales han sido objeto de numerosas publicaciones por 

parte de instituciones tanto oficiales como privadas. 

Hasta hace poco tiempo en España no se disponía de conocimientos ni experiencias 

de laboratorio concretas sobre las pizarras a nivel científico general, sino solamente de 

experiencias prácticas de las empresas productoras. Es un tema, en general, muy poco 

conocido, incluso ignorado en muchos documentos sobre las actividades mineras del país. 

Esto se debe a que la promoción de estas rocas fue motivada por la demanda exterior, 
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siendo exportada prácticamente toda la producción durante muchos años y comercializada 

bajo el nombre de firmas extranjeras. 

Febrel (1965) realizó el primer trabajo detallado sobre la estratigrafía, tectónica y 

petrografía de pizarras, estableciendo las bases de partida de posteriores investigaciones. 

Rambaud (1969) describió diferentes tipos de pizarras del sinclinal de Riotinto y las clasificó 

por su coloración según la relación de contenidos en Fe3+/Fe2+. Straus (1973) expuso 

algunas observaciones de campo y al microscopio sobre los materiales pizarrosos de 

Portugal. Soler (1974) realizó un estudio químico y mineralógico de los niveles cloríticos 

asociados a las mineralizaciones de sulfuros. Fernández (1974) estudió petrográficamente 

las rocas volcanosedimentarias y clasificó los materiales pizarrosos de origen sedimentario 

en pizarras arcillosas, silíceas, hematíticas y grafitosas, y los de origen piroclástico en 

polvos de hematites, si contenían óxidos de hierro, y polvos verdes, si aquellos estaban 

ausentes. Los primeros trabajos técnicos los realizó el Instituto Geológico y Minero de 

España, publicando en 1975 una Monografía de Rocas Industriales dedicada a las pizarras 

[9]. 

Un análisis más riguroso y profundo sobre el estado de los conocimientos y las 

técnicas que se utilizan en el sector se recoge en un informe del Instituto Geológico y Minero 

de España (IGME) sobre pizarras del Noroeste de España, realizado por Gómez Moreno 

[10]. A partir de este momento, las empresas productoras del sector pizarrero comenzaron a 

investigar sus propios yacimientos. 

Entre 1983 y 1985 se llevó a cabo una investigación y prospección de la zona de 

Villar del Rey (Badajoz) cuyos resultados están publicados y son manejados por diversos 

organismos y empresas interesados. Este trabajo puso al descubierto y cuantificó unos 

recursos de pizarras que resultan interesantes para potenciar el desarrollo industrial en la 

zona, con notable repercusión social [11]. 

1.2.1.- Encuadre geológico. 

1.2.1.1.- La geología de España. 

La pizarra se define como “una roca metamórfica compacta, de grano fino, que tiene 

pizarrosidad (“slaty cleavage”) y por ello puede ser hendida en placas y losas delgadas” [12]. 

La pizarra ornamental en algunas ocasiones puede exfoliarse a favor de las superficies de 

pizarrosidad en placas delgadas de caras subparalelas. 
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Las pizarras se forman por un proceso metamórfico que incluye transformaciones 

más o menos intensas y recristalizaciones de los componentes de las rocas sedimentarias 

de las que derivan, principalmente por efecto de la presión [9], formándose una roca de 

grano muy fino, llamada pelita. En algunas ocasiones este proceso sigue adelante con 

paulatinos incrementos de presión y de temperatura dando lugar a una cadena de rocas 

metamórficas de grano cada vez más grueso y con hojosidad menos acusada. 

Todos los procesos tectónicos que dan lugar a la deformación de las rocas en la 

corteza terrestre conducen a menudo a la deformación de la estructura de las pizarras, 

produciendo cambios en la posición, forma, tamaño y composición de los constituyentes 

minerales. Como consecuencia de estas modificaciones se origina con frecuencia una 

anisotropía aproximadamente plana en las rocas que se conoce con el nombre de 

esquistosidad. La anisotropía que define la esquistosidad hace variar de forma muy 

significativa el comportamiento mecánico de la roca en la que se presenta, controlando en 

buena medida las características de toda deformación posterior a su aparición. 

La terminología que normalmente se utiliza para expresar conceptos relacionados 

con los materiales pizarrosos es bastante confusa, especialmente en lo que se refiere a la 

nomenclatura de esquistosidades [13]. La pizarra tiene estructura lepidoblástica, con 

morfología de foliación tipo “slaty cleavage” [14] homogénea, que se denomina foliación 

primaria o pizarrosidad. Esta foliación o pizarrosidad no debe confundirse por su origen 

etimológico con el término “esquistosidad de flujo” debido a que no se corresponde con el 

verdadero significado del término anglosajón “schistosity” [13]. Se trata de una foliación 

continua, cuya penetratividad depende del grado de orientación de los filosilicatos, forma y 

tamaño de los granos de cuarzo y homogeneidad de la roca. Generalmente esta 

pizarrosidad es más penetrativa en pizarras de grano más fino, aunque si es lo 

suficientemente homogénea en cuanto a tamaño de grano la pizarrosidad es muy 

penetrativa y la roca tiene un alto grado de fisilidad. Por lo tanto, es frecuente observar cómo 

en la literatura geológica un mismo nombre ha sido utilizado por distintos autores para 

denominar esquistosidades con características muy diferentes y viceversa. 

Para resolver este problema de nomenclatura aparecieron algunas clasificaciones de 

esquistosidades [15] pero éstas presentan el inconveniente de que incluyen frecuentemente 

numerosos términos basados en criterios que luego son difíciles de aplicar, tratándose en 

ocasiones de clasificaciones incompletas y no aplicables a todos los tipos de 

esquistosidades presentes en la naturaleza. 
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Las filitas o pizarras de techar deben su valor a una estructura peculiar que permite 

seccionarlas en extensas hojas, inclinadas con respecto a la estratificación. Cada estructura 

es una exfoliación u hojaldrado, con frecuencia muy perfecta, que se llama pizarrosidad u 

hojosidad de la pizarra (figura 1-9). Esta pizarrosidad depende fundamentalmente de la 

ordenación de diminutas laminillas de minerales hojosos tales como mica, minerales de la 

arcilla y clorita. Estas laminillas yacen paralelamente a los planos de exfoliación y debido a 

esta orientación la roca se rompe según estos planos. 

 

Figura 1-9.- Relación entre pizarrosidad y estratificación [15]. 

En resumen, el material que responde al nombre de pizarra es una roca cristalina, 

microgranulada, originada por metamorfismo regional de sedimentos arcillosos mediante un 

proceso en el que no intervienen temperaturas muy altas y cuya principal característica es la 

exfoliabilidad o propiedad de separarse con facilidad en láminas paralelas a una plana, 

propiedad que en este caso concreto también se puede denominar como pizarrosidad 

(figura 1-10). 

 

Figura 1-10.- Extracción de bloques de pizarra [16]. 
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Al hablar de pizarras se suele añadir un segundo término con el fin de aclarar sus 

especiales características de composición, estructura, uso, etc. Así, es común encontrar 

términos como cuprífera, arcillosa, carbonosa, etc. para referirse a su composición; filoniana, 

filítica, ampelítica, etc... en cuanto a su estructura; pizarra de techar, si sus especiales 

condiciones de exfoliación la hacen útil para este uso, etc...  

En cuanto a la composición mineralógica, la pizarra está constituida por micas 

blancas tipo sericita-moscovita, clorita y cuarzo como minerales mayoritarios. Estos se 

encuentran generalmente en proporciones similares en casi todas las pizarras. 

Sericita. Es un filosilicato trilaminar 2:1 hidratado de potasio y aluminio que representa el 

componente minerálogico más abundante en la mayoría de las pizarras. Es una variedad de 

la moscovita que aparece en agregados compactos con un aspecto parecido al de la 

esteatita, de color verde amarillento, brillo sedoso y untuoso al tacto. Es el responsable 

principal del brillo sedoso característico de las pizarras. 

Clorita. Las cloritas son un grupo muy amplio de minerales micáceos que se presentan en 

las pizarras generalmente en cantidades considerables. Su estructura se corresponde con la 

de un filosilicato tetralaminar 2:1:1 formado por capas alternas del tipo de la mica y de la 

brucita mezcladas regularmente [17]. La capa de tipo brucita puede ser de magnesio, 

aluminio, hidróxido de hierro o una mezcla de las tres. Los distintos miembros del grupo se 

diferencian en la clase y cantidad de sustituciones en la red cristalina. Las cloritas más 

abundantes están formadas por hidrosilicatos de aluminio y magnesio, pudiendo estar éste 

último sustituido de manera parcial isomórficamente por el hierro. 

Cuarzo. Dentro de la composición mineralógica de las pizarras están presentes en gran 

cantidad (hasta un 50% o incluso superior) pequeños granos de cuarzo regularmente 

distribuidos entre las placas de mica. 

Minerales accesorios. Dentro de esta categoría se incluyen a todos aquellos minerales que 

no siempre entran en la composición de la roca o se encuentran en proporciones muy 

variables sin que tengan una influencia clara sobre sus propiedades físicas y químicas, y por 

tanto, sobre el uso específico al que se dedique el material. Dichos minerales pueden 

derivarse de las impurezas que ya tenía la roca madre o pueden haberse introducido de 

rocas adyacentes. 

En este grupo podemos encontrar óxidos de titanio (rutilo), materia carbonosa tanto orgánica 

como inorgánica (grafito), minerales detríticos (feldespatos, plagioclasas, circón), turmalina, 
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calcita, dolomita, fragmentos de roca (cuarcita y esquisto) y minerales de hierro (hematites, 

magnetita, siderita, pirita y pirrotina). 

Como puede comprobarse, las impurezas son muy variadas tanto en naturaleza como en 

composición siendo prácticamente imposible encontrarlas todas a la vez en una misma 

muestra. 

La presencia de pirita devalúa la utilización de la pizarra como roca ornamental 

debido a las manchas que pueden producirse tras la oxidación de la misma (figura 1-11). Es 

importante conocer si la pirita que se encuentra ocasionalmente es de origen primario o 

secundario. La primera, procedente de rocas adyacentes, llega en forma de macrocristales y 

son resistentes a la alteración producida por los agentes atmosféricos y no perjudica la 

calidad del material (figura 1-12). Por el contrario, la pirita secundaria, formada en la pizarra 

como resultado de procesos biológicos de sulfatación de óxidos de hierro, se oxida 

impregnando y manchando el material, disminuyéndose así su valor para fines 

ornamentales. 

 

Figura 1-11.- Aspecto de un grano de pirita oxidada. 

 

Figura 1-12.- Aspecto de un grano de pirita presente en una pizarra de techar. 
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Otra impureza perjudicial para la pizarra es la calcita (carbonato cálcico, CaCO3), la 

cual en ambientes sulfurosos, como pueden ser zonas industriales o muy contaminadas, se 

transforma lentamente en sulfato y éste, por absorción de la humedad del aire, se convierte 

en yeso. Este hecho implica un aumento de volumen en la pizarra ocasionando su 

destrucción. 

Concluyendo, la composición mineralógica de las pizarras varía dentro de los 

siguientes límites: 

Sericita............................................... 38-42% 
Cuarzo............................................... 31-45% 
Clorita.................................................. 6-18% 
Hematites............................................... 3-6% 
Rutilo.................................................. 1-1,5% 
Pirita..................................................Variable 

Cuanto más finos y mejor orientados estén los minerales constituyentes de la pizarra mayor 

será su exfoliabilidad. 

Respecto a las propiedades físicas de las pizarras, se puede decir que no existe 

ninguna especificación global generalmente aceptada, sin embargo, para cada uso particular 

en cada país que las consumen existe unas normas propias. La normalización de las 

pizarras para la construcción (cubiertas) tiene en cuenta las exigencias y requisitos del 

mercado nacional. Las normas españolas [18], definen los ensayos más importantes para 

caracterizar adecuadamente las placas y losas de pizarra destinadas a la construcción. 

Estas normas son homologables a las utilizadas en otros países puesto que recogen las 

sugerencias y especificaciones más interesantes de todas ellas, aportando criterios que 

pueden ser útiles para una mejor identificación y calificación de los distintos tipos y 

variedades de pizarras. Esos ensayos son los que se describen a continuación: 

Color. Debido al carácter ornamental que tiene estas rocas se le concede más importancia 

al color que a otras “rocas industriales” sirviendo a veces este parámetro para su 

clasificación. De acuerdo con la norma UNE 22190: 1998 EX “Productos de pizarra para 

tejados inclinados y revestimientos” el color es aquel que le corresponde al observar la 

superficie limpia y humedecida con luz natural y a la sombra, utilizando para ello los 

términos normales de la escala de colores. El color negro es el de mayor calidad y 

aceptación en el mercado. Otros tonos comunes son grises y verdosos (sericita), azulados 

(rutilo), verde oscuro (clorita), rojizo (óxido férrico), etc.  
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También existen las denominadas pizarras jaspeadas, aquellas en las que aparecen 

generalmente manchas de color rojo y púrpura sobre superficies verdes. Esto se debe 

principalmente a las diferencias mineralógicas causadas por un metamorfismo regional más 

acusado. 

Hay que destacar además el veteado, cualidad por la que un tipo especial de 

pizarras está atravesada por franjas de diferente composición química y distinto color con 

diversas orientaciones. Si estas vetas son alterables impiden que la pizarra se utilice a la 

intemperie (figura 1-13); sin embargo, si son resistentes a los agentes atmosféricos, 

técnicamente y al margen de consideraciones estéticas, no limitan su uso. 

  

Figura 1-13.- Bloques de pizarra en la pizarrera extremeña, “Pizarras Villar del Rey”.  

Aunque el hierro influye decisivamente en la coloración de las pizarras no se puede 

descartar la influencia de otros componentes como MnO y la materia carbonosa. El color de 
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la roca, por tanto, depende, además de la composición, del tamaño de grano y, sobre todo, 

de la presencia de clorita y de materia carbonosa [19]. 

Rugosidad. Es un parámetro que influye en el aspecto externo o superficial de las placas. En 

general depende de los estriamientos producidos por deformaciones superpuestas o de la 

presencia de nódulos y huellas. Las superficies de exfoliación pueden ser lisas, estriadas y 

rugosas. 

Dureza. Es un parámetro que se relaciona con la resistencia de las pizarras y proporciona 

información sobre la calidad de éstas. Tanto en campo como en testigos de sondeo se 

consideran duras las pizarras que se rayan con dificultad con el martillo y no se rayan con la 

uña, semiduras las que se rayan con facilidad con el martillo y con facilidad con la uña y 

blandas, las que se rayan fácilmente con la uña. 

Fisilidad. De acuerdo con la norma UNE 22190: 1998 EX “Productos de pizarra para tejados 

inclinados y revestimientos”, la fisilidad es la propiedad que permite el labrado sistemático 

de las pizarras por exfoliación según los planos de esquistosidad obteniéndose láminas más 

o menos delgadas de rocas (placas y losas). 

El grado de fisilidad puede ser: 

 Alto, cuando por métodos habituales de labrado se obtienen de forma regular placas 

con espesor inferior a 5 mm. 

 Medio, cuando está comprendido entre 5 y 10 mm. 

 Bajo, cuando es mayor de 10 mm. 

La fisilidad depende más de la homogeneidad estructural de la roca que del tamaño 

de grano. Aun así, se ha podido determinar que por lo general la roca de tamaño de grano 

más fino es más fisible, aunque hay explotaciones que extraen roca de grano grueso con 

extraordinaria homogeneidad textural. La presencia de heterogeneidades (restos de la 

estratificación, porfiroblastos de mayor tamaño que la matriz, microclastos, etc.) rebajan en 

gran medida el grado de fisilidad. 

Elasticidad. Las pizarras presentan un alto coeficiente de elasticidad, propiedad importante a 

la hora del manejo y transporte de la pizarra ya que evita las roturas. 
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Conductividad eléctrica. La baja conductividad eléctrica de las pizarras las convierte en 

inmejorables materiales aislantes. 

Han sido muchos los intentos de cuantificación y sistematización de los parámetros 

de calidad de la pizarra. La clasificación de las pizarras en función de su composición 

mineralógica y tamaño de grano [20] fue un primer intento de sistematizar esta materia 

prima. Las medidas de la rugosidad superficial mediante palpadores mecánicos y ópticos, de 

la velocidad de propagación de ondas sonoras, del índice de cristalinidad [21], etc. 

proporcionan resultados dispares, fuertemente condicionados por factores locales. 

En cuanto a las propiedades mecánicas de las pizarras, se caracterizan mediante los 

siguientes ensayos: porosidad, densidad, absorción de agua, resistencia a la abrasión, 

compresión y tracción, tenacidad, resistencia a los ácidos, durabilidad, helacidad, resistencia 

al fuego, expansión térmica y contenido en carbonatos. 

De acuerdo con las especificaciones contenidas en las normas UNE: 

– El peso específico aparente será superior a 2,6 kgf/dm³. 

– Las placas de pizarra no presentarán un grado de absorción de agua superior al 3%. 

– Las pizarras secas que no hayan sufrido procesos de alteración no podrán tener un 

módulo de rotura “a la flexión” inferior a 290 Kgf/cm2. 

– Las pizarras embebidas en agua no mostrarán alteraciones visibles apreciables ni 

módulo de rotura inferior en un 20% al de las secas. 

– Las pizarras no presentarán alteraciones importantes ni pérdidas de peso superior al 

3% después del ensayo de heladicidad.  

– Las pizarras después de los ensayos de los ciclos de calentamiento tendrán un 

módulo de rotura no inferior en un 20% al de las secas. 

– Las pizarras no tendrán un contenido en carbonatos superior al 10%. 

Se observa con frecuencia que algunos materiales arcillosos se desintegran o 

debilitan cuando se exponen a cambios repetidos bajo la acción del agua. Lutton [22] 

establece una serie de índices que corresponden a diferentes respuestas de las pizarras 

frente a la acción del agua por inmersión. Dicha escala comprende del 1 al 6, 

correspondiendo el 1 a las pizarras que se degradan totalmente y el 6 a las que no sufren 

ningún cambio aparente. El tiempo de permanencia en agua es un factor destacable, así 

como también lo son las condiciones ambientales y las propiedades físicas y químicas. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES  PÁGINA 52 
 
 

Por otro lado, el cambio repetido de la humedad es uno de los factores más 

importantes en la meteorización de las pizarras. El desmoronamiento de la roca se acelera 

con la alternancia de ciclos de saturación/sequedad ambiental. 

1.2.1.2.- La geología de Extremadura. 

Los materiales pizarrosos son muy abundantes en Extremadura. Se presentan tanto 

en el dominio Centro-Ibérico como en el de Ossa Morena y comprenden materiales de 

diferente edad (del Precámbrico al Carbonífero) y de diversas litologías. Los términos más 

frecuentes son pizarras arcillosas y arenosas intercaladas generalmente en series 

esquistosas más o menos potentes. Estas pizarras son por lo general gruesas, toscas y 

exfolian con dificultad, no presentando en muchos casos las características requeridas para 

su uso como pizarra ornamental.  

 

Figura 1-14. Situación geográfica de las pizarras estudiadas [23]. 

BADAJOZ 

VILLAR DEL REY 
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En 1978 la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S.A. (ENADIMSA) 

realizó el proyecto “Investigación de Pizarras en Asturias, Zamora y Badajoz” en el que se 

estudiaron las explotaciones de pizarras de “La Codosera” y “Villar del Rey” y se delimitaron 

dos zonas, denominadas Alburquerque y Villar del Rey. Los estudios de la primera zona 

resultaron negativos por la escasa extensión del afloramiento, limitado relieve, insuficiente 

calidad de los bloques extraídos y problemas de abastecimiento de agua. En el área de 

Villar del Rey se realizó en 1981 una investigación aún más exhaustiva por parte de 

ENADIMSA. 

En 1983 el IGME llevó a cabo el proyecto “Investigación de pizarras ornamentales en 

la Reserva del Estado Villar del Rey- Puebla de Obando (Extremadura)”, cuyo objetivo era el 

aprovechamiento de las pizarras como roca ornamental. En este proyecto se seleccionaron 

ocho zonas, siendo las más importantes Villar del Rey, Quebrada y Canteras. La zona de 

Villar del Rey presenta una serie de afloramientos de pizarra de 44 km de extensión. En esta 

zona se sitúa la única explotación activa de la pizarra para techar de Extremadura, con una 

producción anual superior a 1800 Tm. (Atlas de Rocas Ornamentales de Extremadura, 

1992). En la actualidad únicamente los niveles pizarrosos del Silúrico Superior-Devónico 

Medio del área de Alburquerque-La Roca de la Sierra tienen un cierto interés, y se explotan 

en las proximidades de Villar del Rey. Éstas se encuentran ubicadas concretamente en el 

denominado Sinclinorio de Sao Mamede-La Codosera (figuras 1-15 y 1-16), en cuyo núcleo 

afloran materiales de edades geológicas comprendidas entre el Ordovícico Inferior y el 

Devónico Medio, dispuestos en bandas que siguen direcciones hercínicas, NNW-SSE, 

encontrándose desplazados por la falla de Plasencia-Alentejo. En el Paleozoico de esta 

zona se han diferenciado varias unidades: 

– Unidad Gévora. Incluye las capas de pizarras cuyas características litológicas son 

adecuadas para la explotación como pizarra ornamental. Esta Unidad, de edad 

Devónico Medio, ocupa la zona central del Sinclinorio citado y está constituida por 

una serie muy monótona de pizarras grises y negras entre las que se encuentran 

intercaladas localmente capas de arenisca de poco espesor y tramos de pizarra con 

finas laminaciones arenosas. La potencia de esta Unidad es de unos 600 m. 

– Unidad Naterona. Las pizarras explotables están en un tramo de unos 100 m; se 

trata de pizarras negras muy compactas, dispuestas en capas de espesor métrico 

que alternan con pizarras ocres o rojizas y areniscas que constituyen el material 

estéril. Se supone que dicho tramo es de una litofaces muy restringida ya que existen 

cambios laterales muy rápidos en espesor y litología. 
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Figura 1-15. Mapa geológico de la zona de Villar del Rey [23]. 

VILLAR DEL REY 
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Figura 1-16. Leyenda del mapa geológico de la zona de Villar del Rey [23]. 
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– Unidad Calera. Hacia el oeste de la explotación y siguiendo los niveles de interés 

aparece un tramo constituido por una alternancia de pizarras grises y calizas gris-

azuladas ocasionalmente con intercalaciones areniscosas. No es raro observar en 

estos niveles microplegamientos tipo kink-bands o lineaciones de tipo tectónico. 

Asimismo, se aprecia la existencia de minerales metálicos como ilmenita y pirita que 

al oxidarse manchan los planos de esquistosidad. Hay que señalar también la 

presencia de diques de diabasas que presentan una dirección coincidente con la de 

la estructura. 

Se han reconocido tres fases principales de deformación hercínica en la zona: 

– La primera fase originó pliegues isoclinales apretados, simétricos y asimétricos a 

todas las escalas, que llevan asociada una esquistosidad de plano axial subvertical 

(S1) cuyo ángulo con la estratificación es muy pequeño, excepto en las charnelas de 

los pliegues. 

– No se han observado estructuras mayores relacionadas con la segunda fase de 

deformación aunque sí pliegues menores asimétricos que originan la crenulación de 

la S1 (S2). 

– La tercera fase se manifiesta por la presencia de estructuras menores y pequeños 

pliegues en zig-zag, con ejes fuertemente inclinados. 

Las familias de fracturas más importantes tienen la misma dirección que la gran 

fractura de Plasencia-Alentejo y sus fallas asociadas así como direcciones NE-SW y 

NNWSSE. 

Toda la zona ha sufrido un metamorfismo regional de bajo grado en facies de 

esquistos verdes, siendo la asociación más frecuente en las pizarras: cuarzo-

moscovita-clorita. 

1.2.2.- La pizarra ornamental. 

El concepto de pizarra ornamental se atribuye a un tipo especial de pizarra que por 

sus características y propiedades sobresalientes resulta la más cotizada para ser utilizada 

como cubierta de tejados y fachadas (figura 1-17). Por regla general, las pizarras tienen en 

la construcción su campo de aplicación más importante, especialmente en el techado de 

edificios, aunque también comienzan ser usadas con profusión en solados, revestimientos y 
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ornamentación en general. Sin embargo, algunas rocas pizarrosas no se adaptan totalmente 

a las características de las pizarras denominadas de “buena calidad”, pero a pesar de ello 

son explotadas y comercializadas con éxito. 

 

Figura 1-17.- Tejados y cubiertas de pizarra. 

Los factores geológicos que determinan la explotabilidad y calidad de una 

determinada masa de pizarra son muchos, algunos de ellos muy sutiles y difícilmente 

cuantificables. La composición y textura de la roca, la naturaleza y penetratividad de la 

foliación, la presencia de más de una foliación, la potencia de las capas y posición 

estructural de las mismas, el metamorfismo, el estado de fracturación y morfología del 

terreno, etc., son algunos de los factores que las condicionan. 

La prospección de pizarras utiliza técnicas no demasiado sofisticadas tales como 

cartografía geológica a escalas crecientes y estudios estructurales, principalmente de 

fracturación, petrográficos y difracción de rayos X. 

La pizarra se extrae de la cantera normalmente mediante el uso de explosivos de 

baja potencia, aprovechando al máximo las discontinuidades naturales del macizo rocoso. 

Los rachones extraídos se transportan a la nave de elaboración evitando que pierda el agua 

de cantera ya que influiría negativamente en la aptitud a la hienda de la pizarra. Una vez allí 

se someten a un exfoliado primario y a un serrado con el fin de obtener pequeños bloques 

de formas paralelepipédicas que posteriormente los operarios especializados exfolian de 

forma manual. Las placas resultantes (de 3 a 8 mm de espesor) se recortan y biselan a 

tamaños comerciales estandarizados, se seleccionan y se empaquetan. Las pizarras 

destinadas a ornamentación presentan formas, tamaños y acabados variados. A menudo se 

pulen, obteniéndose de esta manera una superficie lisa, bella y de suave textura. 

El comercio de la pizarra supone para nuestro país una importante fuente de divisas 

ya que se exporta aproximadamente el 85% de la producción, la mayor parte a países 
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europeos aunque las exportaciones a Estados Unidos y Japón están alcanzado valores 

significativos en los últimos años. España se ha convertido en el país exportador por 

excelencia del mercado internacional. Los países productores y consumidores habituales de 

pizarra son España, Gran Bretaña, Francia, Estados Unidos y Alemania. La producción 

española es actualmente seis veces superior a la del segundo productor mundial, Francia. 

La pizarra es, por tanto, un subsector minero muy importante, que debe ser apoyado tanto 

desde el punto de vista de la investigación como de la difusión, comercialización y apoyo a 

la exportación. 

1.2.2.1.- Caracterización tecnológica de la pizarra utilizada en construcción. 

En toda empresa dedicada al comercio de pizarra como roca ornamental se someten 

a estudio el material seleccionado para la venta. Sobre las muestras elegidas se realizan 

diferentes ensayos con el objetivo de analizar y determinar una serie de propiedades físicas, 

químicas y mecánicas, siguiendo para ello las normas españolas [18] y en algunos casos las 

normas inglesas (British Standard Institution) debido a las exigencias del mercado de 

exportación a que se ve obligada la pizarrera “Pizarras Villar del Rey”. 

Se determinan las siguientes propiedades atendiendo a la normativa referenciada 

indicada a continuación: 

 Absorción y peso específico aparente (UNE 22-191). 

 Resistencia a la compresión (UNE 22-194). 

 Resistencia a la flexión (UNE 22-195). 

 Resistencia al choque (UNE 22-196). 

 Resistencia a los cambios térmicos (UNE 22-197). 

 Resistencia a los ácidos (UNE 22-198). 

 Contenido en carbonatos (UNE 22-199). 

De acuerdo con estos ensayos reseñados los valores de las propiedades de interés 

tecnológico de las pizarras destinadas para la venta de la concesión extremeña de 

explotación de pizarras “Pizarras Villar del Rey, S. L.” (figuras 1-18 a 1-20) son las 

siguientes: 
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 Peso específico ...................................................................................  2,75 g/cm3 

 Coeficiente a la absorción ........................................................................  0,46 % 

 Resistencia mecánica a la compresión .................................... 1062-1200 kg/cm2 

 Resistencia mecánica a la flexión................................................. 591-657 kg/cm2 

 Resistencia al desgaste .................................................................. 6,07-9,75 mm 

 Resistencia al impacto ............................................................................... 121 cm 

 Módulo de heladicidad ............................................................................... 0,07 % 

 Choque térmico ................................................................................. No se altera 

1.2.2.2.- La pizarra de Villar del Rey. 

Las muestras de polvo de pizarras utilizadas en esta Tesis Doctoral se han obtenido 

de un emplazamiento situado a unos 35 km al norte del término municipal de Badajoz y a 2 

km de la localidad de Villar del Rey, en el paraje denominado El Bodonal, siguiendo la 

carretera de Aliseda. Su extensión aproximada es de 120 ha. 

 

Figura 1-18. Vista de la entrada de la pizarrera de Villar del Rey. 

 

Figura 1-19. Vista de las escombreras de Villar del Rey. 
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Figura 1-20. Cantera a cielo abierto en Villar del Rey. 

Por lo que respecta a las comunicaciones existen numerosas pistas y caminos que 

atraviesan la zona partiendo de la carretera Badajoz-Aliseda. La zona presenta relieves 

suaves, situándose las cotas más elevadas a lo largo de su límite Sur. Las condiciones de 

afloramiento son bastante deficientes en la mayor parte de la zona debido sobre todo a los 

recubrimientos de suelo residual, generalmente, de poco espesor (< 1 m). La ratio media de 

la cantera (relación entre la potencia de pizarra aprovechable y el total de material cortado 

en los sondeos, expresado en tanto por ciento) se estima en un 27%, con un volumen del 

todo-uno de unos 11,7 millones de m3. Aplicando los rendimientos del proceso de arranque y 

elaboración se obtiene un volumen de pizarra vendible de unos 163.000 m3. En el arranque 

se aprovecha un 2% del todo-uno; de este porcentaje que pasa a la nave de transformación, 

un 70% sale cortado y embalado para la venta, destinándose a la exportación un 90% del 

producto obtenido (figura 1-21). 

 

Figura 1-21. Esquema de rendimiento de la cantera de Villar del Rey 

La pizarra de Villar del Rey tiene una venta excelente en el mercado nórdico y 

centroeuropeo (figura 1-22); concretamente de placas grandes (40 cm x 60 cm y 60 cm x 60 
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cm), difíciles de obtener en otras canteras españolas, en las que los macizos rocosos están 

más fracturados. 

 

Figura 1-22. Mercado europeo de las pizarras de Villar del Rey. 

1.3.- ESTUDIO DEL GRANITO. 

1.3.1.- Encuadre geológico. 

La distribución de la gran cantidad de variedades comerciales de rocas ornamentales 

existentes en la actualidad en todo el mundo son el reflejo de la geología presente en las 

distintas regiones de extracción. Junto a este decisivo condicionante geológico existen otra 

serie de factores socioeconómicos, ambientales, técnicos y tecnológicos, que son los que 

finalmente limitan la apertura de una cantera o no y por tanto la puesta en los mercados de 

una nueva variedad comercial. 

La geología de la Península Ibérica es por tanto condicionante principal que rige la 

distribución de las diferentes variedades comerciales de rocas ornamentales, haciendo que 

exista una clara localización de las diferentes variedades comerciales de Piedras Naturales 

a lo largo de la misma. Es por ello que los materiales ígneos y metamórficos (los más 

antiguos) se encuentran en el oeste peninsular (granitos y pizarras), teniendo como 

referente de ello a las Comunidades de Galicia y Extremadura. Por el contrario, la zona del 

este peninsular es donde se encuentran los materiales carbonatados (calizas y mármoles), 

destacando las zonas de Alicante, Murcia o Almería (Figura 1-23) 
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Figura 1-23.- Principales zonas productoras de granito en España [24]. 

La variada geología que presenta en la actualidad la Península Ibérica es reflejo de 

la compleja evolución geológica que nuestro planeta ha sufrido a lo largo de sus 

aproximadamente 4.500 millones de años de historia. En su evolución, la Tierra ha sufrido 

numerosos episodios orogénicos manifestados por la formación y destrucción de extensas 

cuencas oceánicas, extensas zonas de subducción, zonas de creación de corteza oceánica, 

de formación y de destrucción de cordilleras, etc. La tectónica de placas, como motor del 

movimiento de los continentes a lo largo de la historia geológica ha sido la causante del 

reagrupamiento y del fraccionamiento de los continentes y supercontinentes, hasta la 

adquisición de la configuración y aspecto actual de nuestro planeta. Desde el punto de vista 

geológico, la Península Ibérica está formada por tres grandes grupos de afloramientos, que 

reciben el nombre de dominios geológicos, más algunas áreas pequeñas independientes 

(Figura 1-24): 

– Dominio varisco. Está formado por la mayor parte de las rocas de la mitad occidental 

de la Península, desde la región de Galicia hasta Sierra Morena. También incluye 

afloramientos de la zona axial pirenaica, las Cordilleras Costeras Catalanas y 

algunas partes de la Cordillera Ibérica. Sus rocas son de edad precámbrica y 

paleozoica y naturaleza ígnea, sedimentaria y metamórfica. El Domino varisco 

representa los restos del Macizo Hespérico, una gran cadena montañosa formada 

durante la Orogenia Varisca en el Devónico superior y el Carbonífero inferior. 
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Figura 1-24.- Dominios geológicos principales de la Península Ibérica [25]. 

– Dominio alpino. Está formado por los principales relieves actuales de la Península 

Ibérica, es decir por las Cordilleras Béticas y parte de los Pirineos y de la cordillera 

Ibérica. Se originaron durante la Orogenia Alpina en el Paleógeno. Sus rocas 

(ígneas, metamórficas y sedimentarias) son de edad paleozoica, mesozoica y 

cenozoica y de carácter pre-sin- y post-orogénico. La banda volcánica del sureste 

peninsular se suele incluir en este dominio, pues aunque sus rocas se formaron con 

posterioridad a la actividad tectónica y no presentan deformación ni metamorfismo, 

están relacionadas con el ciclo orogénico alpino. 

– Materiales mesozoicos, cenozoicos y cuaternarios de plataforma. Se trata de los 

materiales más jóvenes de la Península Ibérica. Son rocas sedimentarias, de 

composición diversa, no afectadas por el ciclo alpino que en general se depositaron 

rellenando las depresiones topográficas (cuencas) originadas en épocas anteriores. 
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Estos materiales guardan una relación de zócalo-cobertera con las rocas de los 

dominios varisco y alpino. Sus principales afloramientos se extienden formado un 

gran triángulo que cubre parte de las cuencas del Ebro, Duero, Tajo y Guadalquivir. 

El Macizo Ibérico o Hespérico. 

Limitando este apartado de la geología de la Península Ibérica a la zona más 

representativa de la geología peninsular y de acuerdo a los objetivos marcados en este 

trabajo, centraremos este estudio sobre el Macizo Ibérico o Hespérico [26]. La unidad 

geológica denominada Macizo Hespérico (Figura 1-25) es uno de los segmentos 

preservados parcialmente de la antigua Cordillera Hercínica Europea, resultante en la 

Península Ibérica de la Orogenia Varisca (también conocida como Orogenia Hercínica). 

Constituida por los materiales más antiguos de la península (de edad Precámbrico y 

Paleozoico), fueron generados o afectados durante la orogenia hercínica y se caracterizan 

por la presencia de rocas de diferente génesis que afloran junto con la intrusión de 

frecuentes plutones de rocas ígneas, encontrándose en parte recubiertos por materiales 

más recientes. 

 

Figura 1-25.- Zonificación del macizo Hespérico [27]. 

La estructura del macizo presenta cierta simetría o bilateralidad. Se distinguen 

grandes bandas NO-SE que siguen el trazado de las principales estructuras hercínicas. El 

macizo hespérico aparece dividido en 5 zonas o bandas paralelas de orientación general 
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NO-SE, que representan distintos dominios estructurales con grados de deformación 

diferentes [27]. 

De forma resumida estas zonas son: 

– Zona Cantábrica. Presenta la serie estratigráfica más completa, con sedimentos que 

abarcan desde el Precámbrico superior hasta el Pérmico. Estos materiales son en su 

mayor parte rocas sedimentarias de aguas poco profundas, despegados del sustrato 

Precámbrico, que se fueron plegando y fracturando formando las series de pliegues y 

cabalgamientos (tectónica epidérmica) característicos de esta zona. Se trata de una 

deformación que sólo afecta a la parte más superficial de la corteza y que se 

caracteriza por la falta de metamorfismo y magmatismo. 

– Zona Astur-Occidental-Leonesa. En esta zona afloran materiales precámbricos, 

cámbricos, ordovícicos y silúricos. Hay un gran desarrollo de los sedimentos del 

Paleozoico inferior en facies profunda, pero una casi total ausencia de sedimentos 

del Paleozoico superior. Presenta grandes pliegues y cabalgamientos y a diferencia 

de la zona anterior aquí la deformación ha estado acompañada de metamorfismo 

generalizado que afecta a todas las rocas que afloran en la zona. Los granitoides son 

escasos en la parte oriental, mientras que en la occidental son más abundantes. 

– Zona Centro-Ibérica Es la más extensa y heterogénea de las que constituyen el 

Macizo Hespérico. Su principal característica es la abundancia de granitoides 

(granitos y rocas plutónicas afines), que son anteriores y posteriores a la orogenia 

hercínica, con edades comprendidas entre los 500 y los 280 millones de años. Otra 

de las características destacables es la heterogeneidad del metamorfismo presente, 

ya que coexisten áreas con metamorfismo de alto grado con otras sin metamorfismo. 

En su extremo noroccidental, en Galicia y norte de Portugal, existen grandes 

extensiones de rocas ultrabásicas cuyo origen, muy profundo, se sitúa en el manto 

terrestre. Son los denominados complejos catazonales de Galicia y Tras-os-Montes. 

En el resto de la zona predominan rocas precámbricas y cámbricas que constituyen 

el zócalo sobre el que se depositaron el resto de las rocas paleozoicas. En relación 

con los plutones graníticos y sus cortejos filonianos aparecen importantes 

yacimientos metálicos. 

– Zona de Ossa-Morena Se caracteriza por la gran extensión de los afloramientos del 

Precámbrico y Cámbrico, por un metamorfismo generalizado y por el notable 

desarrollo de cuerpos intrusivos (incluyendo rocas básicas) y vulcanismo, así como 
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por las intensas deformaciones (plegamientos y cabalgamientos), que son 

principalmente del Carbonífero inferior. 

– Zona Sur-portuguesa. Es la zona más meridional de las que componen el Macizo 

Hespérico, ocupando la esquina suroccidental de la Península. Está constituida por 

materiales paleozoicos de litología mucho menos variada que los de las zonas 

anteriores, entre los que destaca una alternancia rítmica muy potente de cuarcitas y 

pizarras con metamorfismo de grado bajo. Son por lo general sedimentos marinos 

profundos del Silúrico-Carbonífero inferior, con abundantes materiales volcánicos 

(lavas y rocas piroclásticas) intercalados, que han dado origen a importantes 

yacimientos minerales. 

La región de Extremadura se encuentra enclavada dentro de la zona Centroibérica y 

la Zona de Ossa Morena. 

1.3.1.1.- La geología de Extremadura. 

Los recursos minerales presentes en la Comunidad de Extremadura, los diferentes 

tipos de rocas y los yacimientos asociados a ellas son la consecuencia directa de la 

evolución geológica de la Región. Todo ello constituye el principal condicionante de una 

importante actividad económica asociada a la minería, especialmente a la industria 

extractiva y de elaboración de las Rocas Ornamentales, cuya explotación contribuye de 

forma importante a la economía de la región. 

En la Región Extremeña afloran materiales de muy diversa naturaleza (sedimentaria, 

metamórfica e ígnea) y un amplio abanico de edades, ya que aparecen rocas del 

Neoproterozoico (de más de 540 millones de años), del Paleozoico (de 280 a 540 millones 

de años), del Neógeno (23 millones de años) y depósitos recientes (Cuaternario), presentes 

en las cuencas de los ríos Tajo y Guadiana. 

En Extremadura afloran rocas plutónicas y subvolcánicas de diferentes edades. 

Destacan cuatro grandes grupos de rocas intrusivas, dependiendo de su relación con los 

dos ciclos orogénicos antes mencionados: 

1. Rocas ígneas precámbricas, anteriores o relacionadas con el ciclo orogénico 

finiprecámbrico. Se trata de gabros y serpentinas, minoritarios, y granitos s.s. (sensu 

stricto), ampliamente representados. 
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2. Rocas ígneas prehercínicas. Aparecen en plutones emplazados durante el 

Paleozoico, antes del Devónico Medio en que comienza el ciclo hercínico. Son rocas 

muy deformadas, constituidas por un grupo heterogéneo de granitos. 

3. Rocas ígneas hercínicas que intruyeron entre el Devónico Superior y el Pérmico 

Inferior. Es el grupo más heterogéneo, posee amplia variedad composicional (de 

gabros a granitos s.s.) y carecen de carácter orogénico. 

4. Rocas ígneas posthercínicas. Son rocas básicas que afloran de forma local y 

constituyen el relleno de los diques mesozoicos, como el asociado a la falla de 

Plasencia, de dirección NE-SO, relacionados con la apertura del Océano Atlántico. 

La mayor parte de las rocas precámbricas y paleozoicas aflorantes se presentan en 

condiciones de metamorfismo de grado muy bajo o incluso anquimetamórficas. Únicamente 

en la ZCBC (Zona de Cizalla Badajoz Córdoba) y en las aureolas de metamorfismo de 

contacto que rodean a la mayor parte de los plutones graníticos se encuentran asociados 

minerales "testigos" de condiciones de metamorfismo más altas. Las rocas de medio y alto 

grado se formaron en el proceso dinamotérmico que acompañó a la orogenia 

finiprecámbrica, mientras que durante el ciclo hercínico el metamorfismo fue muy débil o 

inexistente. 

Desde el punto de vista estructural se distinguen 3 zonas: 

1. La zona septentrional, caracterizada por la existencia de amplias áreas anticlinoriales 

(donde afloran las series precámbricas), entre las que se localizan estrechos 

sinclinorios en los que afloran las series paleozoicas. Dichas estructuras aparecen 

cortadas por numerosos plutones graníticos. Todo ello es el resultado de la 

superposición de dos fases de deformación durante el ciclo hercínico. 

2. La zona intermedia, que coincide aproximadamente con la zona de cizalla Badajoz-

Córdoba e incluye una banda que representa la zona marginal del área norte. 

3. La zona meridional, que presenta una estructura compartimentada por zonas de 

cizalla bastante espaciadas, permitiendo la observación de los rasgos de la 

estructura hercínica y, de forma local de la precámbrica. 

Dentro de la Península Ibérica Extremadura es el área en la que existen las mayores 

y mejores evidencias para caracterizar el ciclo orogénico Cadomiense o Pan-Africano (entre 

el Riftense superior y el Vendiense inferior). Este ciclo corresponde a una orogenia de tipo 

alpino, mediante el cierre de una cuenca oceánica y la posterior colisión de las masas 
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continentales que la bordeaban. Debido a su singular geología, Extremadura ha sido desde 

tiempos pretéritos para sus moradores y los pueblos limítrofes una zona estratégica para la 

extracción y suministro de sus recursos mineros que pueden ser agrupados del siguiente 

modo: 

– Minerales metálicos: destacando por su interés económico y estratégico el oro, la 

plata, zinc, estaño o el wolframio, entre otros. 

– Minerales gemológicos: entre ellos el cuarzo rosa, turquesa, etc. 

– Minerales energéticos: principalmente minerales de uranio. 

– Minerales industriales: de muy diversa composición como barita, arcillas, feldespato, 

fosfatos, etc. 

– Rocas industriales: principalmente áridos para la construcción y calizas para la 

fabricación de cemento. 

– Aguas minerales y termales. 

– Rocas ornamentales: destacando por su importancia el granito, pero sin olvidar la 

importancia de las pizarras y en menor medida los mármoles (aunque de gran 

importancia en épocas romanas para la ornamentación de Mérida). 

Debido a la evolución de los mercados y a la aparición de nuevas reservas en 

diferentes lugares del mudo, en los últimos años la actividad minera en Extremadura se ha 

centrado principalmente en la explotación de áridos para la construcción y en la extracción 

de rocas ornamentales. Asociadas a esta actividad extractiva adquiere una gran importancia 

la actividad relacionada con el beneficio de estos materiales: plantas asfálticas, plantas de 

hormigón, plantas de transformación de rocas ornamentales, etc. La importancia de las 

Rocas Ornamentales radica además en la importante capacidad exportadora que tienen las 

empresas del Sector, lo que ha contribuido durante muchos años a equilibrar la balanza 

económica extremeña en términos de importación-exportación. 

1.3.2.- El granito ornamental. 

Una vez conocidas las diferentes clasificaciones existentes en las rocas 

ornamentales (comerciales y geológicas), utilizaremos a lo largo de esta Tesis Doctoral 
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aquella más usual en los ambientes relacionados con el sector de las rocas ornamentales, 

es decir, la clasificación comercial. De este modo, hablaremos de “Granitos” para referirnos 

a toda roca de aspecto macrocristalino, textura granuda, compacta y que permitan su pulido 

por dispositivos mecánicos. 

1.3.2.1.- Caracterización tecnológica del granito utilizado en construcción. 

Los requerimientos técnicos y tecnológicos que acompañan a las rocas ornamentales 

dependen de su uso final y de donde se vayan a utilizar, lo que hará que estos materiales 

estén sujetos a un tipo específico de normativa aplicable. Las características técnicas de 

cada material utilizado en construcción quedan definidas en las fichas técnicas que 

acompañan a estos materiales, producto de las determinaciones realizadas por los 

fabricantes y usuarios, para el conocimiento de sus características físico-mecánicas y físico-

químicas, a fin de predecir su comportamiento y estimar su durabilidad. La durabilidad de un 

material dependerá de una buena puesta en obra, de la selección del material y del 

dimensionamiento adecuado de las piezas a colocar, según las solicitaciones a las que va a 

estar sometido. 

Las características físicas y químicas de las diferentes variedades comerciales de piedra 

natural, constituyen su seña de identidad. Cada material presenta unas características 

propias, conocidas a través de ensayos normalizados realizados en laboratorio y 

perfectamente especificados en normas europeas. Por sus características físico-químicas y 

físico-mecánicas el granito es el material pétreo por excelencia para su uso especialmente 

en exteriores. Su elevada resistencia a la compresión y a la flexión le confiere una gran 

estabilidad frente a las cargas; su alta resistencia a la abrasión hace que su desgaste sea 

menor que el de otros materiales; su baja absorción y porosidad hace que resista mejor que 

otras piedras las afecciones atmosféricas y las condiciones meteorológicas más adversas. 

Las diferentes propiedades de la piedra natural, deben ser tenidas en cuenta a la 

hora de evaluar estos materiales para su uso en construcción, ya que tienen una gran 

influencia en el dimensionamiento de los diferentes productos, su resistencia mecánica, su 

aspecto estético o su durabilidad. Estas propiedades pueden ser divididas en tres categorías 

principales, según muestra la tabla 1-5: 
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Tabla 1-5.- Diferentes propiedades para el dimensionamiento de la piedra natural [4]. 

 

A modo de resumen y de forma esquemática, en la tabla 1-6 aparecen los valores 

más usuales que suelen presentar los granitos extremeños utilizados en construcción [27]. 

Las propiedades seleccionadas para este resumen son algunas de las más utilizadas a la 

hora de dimensionar un producto de piedra natural o para predecir su comportamiento ante 

determinadas condiciones (climáticas, ambientales, uso, etc.) o solicitaciones mecánicas. 

Estos valores medios proceden de estudios llevados a cabo sobre un gran número de 

ensayos realizados sobre granitos en los laboratorios de INTROMAC (acreditación ENAC 

nº228 / LE 685), bajo normativa UNE-EN en vigor. 
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Tabla 1-6.- Cuadro resumen características medias del granito ornamental [4]. 

 

1.3.2.2.- Granito gris Quintana. 

El material seleccionado para la realización de los diferentes estudios y 

determinaciones es el granito denominado comercialmente como “Gris Quintana”, obtenido 

del batolito granítico de grandes reservas ubicado en la localidad pacense de Quintana de la 

Serena. Es un material de reconocimiento internacional por sus excelentes características 

físico-mecánicas y físico-químicas, que admite cualquier tipo de acabado, lo que permite su 

utilización en cualquier uso arquitectónico o decorativo. 

Caracterización tecnológica del granito Gris Quintana 

La variedad comercial conocida como “Gris Quintana” corresponde a un granito 

biotítico de grano fino, con una textura por tanto granular. Es de color gris claro, leucocrato, 

formado principalmente por: cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa y biotita. Los minerales 

biotíticos de color oscuro, por ser abundantes, confieren a la roca su aspecto moteado. Es 

frecuente en ocasiones encontrarse dentro de la masa granítica acumulaciones de 

minerales máficos (minerales micáceos principalmente), formando nódulos más o menos 

redondeados denominados dentro del “argot granitero” como gabarros.  

La roca presenta una textura subidiomórfica-xenomórfica, inequigranular y de tamaño 

de grano fino/medio que da lugar a una roca homogénea, no orientada. La clasificación 

geológica de la roca, obtenida a través de la realización del correspondiente estudio 

petrográfico, la cataloga como un monzogranito biotítico. Es un material muy estudiado 

desde el punto de vista tecnológico, ya que el conocimiento de sus características permite a 

prescriptores y usuarios dimensionarlo para sus diferentes usos (figura 1-26). 
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Figura 1-26.- Aspecto del granito “Gris Quintana” 

A continuación se adjuntan las tablas 1-7 y 1-8 con información procedente de los 

trabajos realizados por la Junta de Extremadura en su libro “Atlas de las Rocas 

Ornamentales de Extremadura” [28]. 

Tabla 1-7.- Resumen características petrográficos [28]. 

 

Las principales características físico-mecánicas recogidas en el Atlas de las Rocas 

ornamentales, anteriormente citado, son las siguientes: 
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Tabla 1-8.- Cuadro resumen de las características físico mecánicas del granito “Gris 
Quintana”[28]. 

 

Caracterización química y mineralógica del granito Gris Quintana 

La composición química y mineralógica de los granitos, es una relación directa de su 

génesis y ésta variará dependiendo por tanto de su clasificación. En trabajos internos 

realizados en INTROMAC con el fin de conocer la composición química de los lodos 

procedentes de las operaciones de corte y pulido en fábricas de granito de Quintana de la 

Serena se han obtenido una serie de valores composicionales medios, cuyos valores 

correspondientes a unas analíticas realizadas en octubre de 2013 se muestran en la             
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tabla 1-9. Las determinaciones fueron llevadas a cabo por INTROMAC mediante 

fluorescencia de rayos X, utilizando un método rápido de análisis con apertura de 34 

milímetros, en máscara de helio a 200 milibares de presión para evitar la aspiración de polvo 

por el equipo. 

Tabla 1-9.- Análisis químico porcentual en peso de los lodos del granito Gris Quintana. 

 

Estas analíticas realizadas sobre los lodos se completaron con determinaciones de 

tipo mineralógico (Difracción de Rayos X, Microscopía Electrónica de Barrido, Análisis 

Térmico Diferencial y Análisis Termogravimétrico), cuyos resultados son recogidos en la 

tabla 1-10. 

Tabla 1-10.- Análisis mineralógico semicuantitativo del granito Gris Quintana.  

 

Hay que tener en cuenta que la empresa seleccionada para este estudio procesa 

mayoritariamente granito Gris Quintana, y que la introducción en la línea de corte de 

granitos de otras procedencias pueden variar el resultado final de la analítica. Asimismo, 

tanto el contenido en CaO como en el de óxidos de hierro merece una consideración aparte, 

ya que son componentes que contaminan el lodo como consecuencia de la operación de 

aserrado. 

1.4.- LEGISLACIÓN VIGENTE DE RESIDUOS. 

1.4.1.- Programa Estatal de Prevención de Residuos 2014-2020 

El Programa Estatal de Prevención de Residuos ha sido aprobado por Acuerdo del 

Consejo de Ministros el 13 de diciembre de 2013 [29]. La prevención en la generación de 
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residuos es la apuesta de la política de residuos que más beneficios ambientales 

proporciona, y por ello ocupa la primera posición en la jerarquía de residuos y es clave tanto 

en la hoja de ruta para avanzar hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos de la 

Estrategia 2020 de la Unión Europea, como en la Directiva Marco de Residuos. 

Por otra parte, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados [30] 

establece en su artículo 15 que las administraciones públicas, en sus respectivos ámbitos 

competenciales, aprobarán antes del 12 de diciembre de 2013 programas de prevención de 

residuos en los que se establecerán los objetivos de prevención, de reducción de la cantidad 

de residuos generados y de reducción de la cantidad de sustancias peligrosas o 

contaminantes, se describirán las medidas de prevención existentes, y se evaluará la 

utilidad de los ejemplos de medidas que se indican en el anexo IV de la citada ley, u otras 

medidas adecuadas. 

La prevención en materia de residuos ha de ser entendida como el conjunto de 

actuaciones adoptadas en las etapas de concepción y diseño, de producción, de distribución 

y de consumo para evitar la generación de residuos, disminuir el contenido de sustancias 

nocivas de peligrosidad o minimizar los impactos sobre la salud humana y el medio 

ambiente de los residuos generados. Además la prevención tiene importantes 

consecuencias económicas tanto para los productores y prestatarios de bienes y servicios 

como para los consumidores y usuarios. En este sentido es crucial el papel de las 

administraciones públicas tanto en el desempeño de sus funciones de protección ambiental, 

como en el papel de impulsoras de una economía más eficiente, próspera y socialmente 

inclusiva. 

La prevención rinde beneficios tangibles que se manifiestan en un ahorro en los 

consumos de materias primas y en una reducción en los costes de gestión de los residuos, 

lo que supone un incremento en la rentabilidad de las actividades empresariales y un ahorro 

de costes para las administraciones. Asimismo, la prevención contribuye a la generación de 

nuevas oportunidades de negocio y de empleo. Las actividades de prevención de residuos 

promueven nuevas actividades económicas relacionadas con la reutilización, como son la 

reparación o los mercados de segunda mano. Muchas de estas actividades facilitan el 

autoempleo, la consolidación de la actividad de PYMES y microempresas o la integración de 

personas los riesgos de exclusión social. 

El Programa Estatal de Prevención de Residuos 2014-2020, desarrolla la política de 

prevención de residuos conforme a la normativa vigente para avanzar en el cumplimiento del 
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objetivo de reducción de los residuos generados en 2020 en un 10 % respecto del peso de 

los residuos generados en 2010. El Programa Estatal describe la situación actual de la 

prevención en España, realiza un análisis de las medidas de prevención existentes y valora 

la eficacia de las mismas. Este programa se configura en torno a cuatro líneas estratégicas 

destinadas a incidir en los elementos clave de la prevención de residuos: 

– Reducción de la cantidad de residuos. 

– Reutilización y alargamiento de la vida útil de los productos. 

– Reducción del contenido de sustancias nocivas en materiales y productos. 

– Reducción de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de 

los residuos generados. 

Cada línea estratégica identifica los productos o sectores de actividad en los que se 

actuará prioritariamente proponiendo las medidas de prevención que se han demostrado 

más efectivas en cada una de las áreas, siguiendo la clasificación establecida en la Directiva 

Marco de Residuos [31] y de la Ley de Residuos [30]. Estas medidas afectan al 

establecimiento de las condiciones marco de la generación de residuos (marco jurídico 

normativo, de planificación y de actuación de las administraciones), a la fase de diseño, 

producción y distribución de los productos, y a la fase de consumo y uso. La puesta en 

práctica de estas medidas depende de acciones múltiples en distintos ámbitos en las que 

están implicados los siguientes agentes: 

– Los fabricantes, el sector de la distribución y el sector servicios. 

– Los consumidores y usuarios finales.  

– Las Administraciones Públicas. 

Así mismo, el Programa prevé una evaluación bienal de sus resultados mediante una 

serie de indicadores. 

1.4.2.- Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015. 

1.4.2.1.- Introducción 

Con fecha 26 de febrero de 2009 el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y 

Marino publica en el Boletín Oficial del Estado en la Resolución de 20 de enero de 2009 de 
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la Secretaría de Estado de Cambio Climático el Acuerdo del Consejo de Ministros por el que 

se aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos para el período 2008-2015 [32]. El Plan 

Nacional Integrado de Residuos (PNIR) incluye los residuos domésticos y similares, los 

residuos con legislación específica y los suelos contaminados, además de algunos residuos 

agrarios e industriales no peligrosos que aunque no disponen de regulación específica son 

relevantes por su cuantía y su incidencia sobre el entorno. Este Plan incluye además la 

Estrategia de Reducción de Vertido de Residuos Biodegradables, que cumpliendo con una 

obligación legal contribuye a alargar la vida de los vertederos, a disminuir su impacto sobre 

el entorno y de forma especial a la reducción de gases de efecto invernadero (GEI). 

Los objetivos generales del PNIR son: 

– Modificar la tendencia actual del crecimiento de la generación de residuos. 

– Erradicar el vertido ilegal. 

– Disminuir el vertido y fomentar de forma eficaz la prevención y la reutilización, el 

reciclado de la fracción reciclable, así como otras formas de valorización de la 

fracción de residuos no reciclable. 

– Completar las infraestructuras de tratamiento y mejorar el funcionamiento de las 

instalaciones existentes. 

– Obtener estadísticas fiables en materia de infraestructuras, empresas gestoras y 

producción y gestión de residuos. 

– Evaluar los instrumentos económicos y en particular los fiscales que se han puesto 

en práctica para promover cambios en los sistemas de gestión existentes. Identificar 

la conveniencia de su implantación de forma armonizada en todas las Comunidades 

Autónomas. 

– Consolidación de los programas de I+D+i aplicados a los diferentes aspectos de la 

gestión de los residuos, incluyendo el análisis de la eficiencia de los sistemas de 

recogida, optimización de los tratamientos y evaluación integrada de los procesos 

completos de gestión, desde la generación hasta la eliminación. 

– Reducir la contribución de los residuos al Cambio Climático fomentando la aplicación 

de las medidas de mayor potencial de reducción. 
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Tanto los objetivos generales como los específicos y las medidas asociadas 

pretenden conducir a la reducción de la generación de los residuos, a un mejor 

aprovechamiento de los recursos contenidos en ellos y a la reducción del impacto que tienen 

la producción y gestión de los residuos en el medio ambiente y en particular en las 

emisiones de GEI. 

1.4.2.2.- Residuos de Industrias Extractivas (RIE). 

Legislación específica. 

En el Real Decreto 2994/82 se elabora un Plan de medidas preventivas y correctoras 

para recuperar el espacio natural afectado y previsiones para el almacenamiento de los 

residuos mineros generados. En el Real Decreto 863/1985 se hace referencia a la seguridad 

de escombreras y depósitos de residuos y la redacción de un Proyecto para garantizarla. En 

la Orden de 26 de abril de 2000 se especifican los requisitos constructivos exigibles en los 

Proyectos para depósitos de lodos, por razones de seguridad e impacto ambiental, al tiempo 

que obliga a disponer de un Plan de emergencias; también contempla medidas para su 

posible reutilización o aprovechamiento posterior. 

Descripción de la situación actual. 

La actividad minera ha quedado reducida en los últimos años al sector del carbón 

dentro de los productos energéticos de los minerales no metálicos que incluyen los 

industriales y de los productos de cantera; la extracción de materiales metálicos ha sufrido 

un proceso de decadencia gradual en la segunda mitad del siglo XX y hoy día su peso 

específico sobre el sector es casi insignificante. A la vista de los precios de los metales y 

sabiendo las reservas metálicas existentes no es descartable que se generen algunos 

proyectos nuevos de explotación o se retomen algunos otros. Sin embargo, y al margen de 

la situación actual, desde el punto de vista de gestión de residuos la minería metálica 

desarrollada en España a lo largo de los siglos ha dejado un pasivo ecológico en forma de 

grandes masas de residuos, acumulados en escombreras, o balsas e, incluso, áreas 

marinas que es necesario abordar en un futuro próximo. Asimismo, habrá que llevar a cabo 

la recuperación de suelos contaminados, daño que a menudo ha ido ligado a estas 

actividades. 

Por el contrario, otros sectores mineros, como la explotación de minerales no 

metálicos (industriales) y los productos de cantería (ornamental, áridos, etc.) han tenido un 

crecimiento notable y todo hace pensar que en el futuro estas actividades continúen. Las 
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infraestructuras disponibles para el tratamiento de estos residuos parece, al menos en 

algunos casos, insuficiente. No se dispone de un Inventario Nacional de Residuos de 

Actividades Extractivas. La información disponible sobre escombreras y balsas figuran en el 

Inventario Nacional de Escombreras y Balsas, elaborado en 1983 y 1989 por el IGME [33], 

actualizado en lo referente a las balsas en 2002 [34]. Hay que señalar que el total de 

escombreras era de 13.782 y el de balsas era de 610 al que habría que sumar 378 presas. 

Esta información referente a escombreras debe ser considerada como estimación de 

la situación actual. Según el Inventario de esos años, de las 13.782 escombreras un 29% 

estaban activas, un 23% sin actividad y el 47,2% restante estaban abandonadas. Las CCAA 

de Murcia (19%), Asturias (14%) y Castilla-León (12%) tenían el mayor número, y, en lo que 

respecta a escombreras abandonadas las CCAA de Murcia (14%), Asturias (7%) y 

Andalucía (5,6%) eran las más representativas. En lo referente a su volumen, de los más 

1.375 millones de metros cúbicos un 56% se encontraba a partes iguales entre Andalucía y 

Castilla-León, mientras que en Castilla-La Mancha había un 10% y en Asturias otro 7%. 

Sin embargo la información sobre balsas y presas es más representativa de la 

situación actual ya que se refiere a balsas y presas existentes en el 2002. De un total 988 

emplazamientos un 45,6% se localizan en Castilla-La Mancha y un 12,8% en Andalucía. Los 

más de 325 millones de metros cúbicos corresponden en su mayoría a Andalucía (47,1%), 

Galicia (14,8%) y Cantabria (12,2%). Muchos de estos emplazamientos y su entorno podrían 

estar contaminados. Hay que prever por tanto será necesario aplicar Real Decreto 9/2005 

de 14 de enero por el que se establece la relación de actividades potencialmente 

contaminantes del suelo y los criterios y estándares para la declaración de suelos 

contaminados. 

Objetivos. 

1. Cualitativos. 

– Correcta gestión de los Residuos de las Industrias Extractivas (RIE). 

– Cuantificación de emplazamientos e instalaciones de actividades extractivas. 

– Evaluación del riesgo de los depósitos abandonados para la salud pública y los 

ecosistemas. 

– Restauración ecológica de los emplazamientos abandonados de mayor riesgo. 
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– Eliminación de los RIE no valorizables. 

– Almacenamiento adecuado de los residuos de nueva generación en escombreras, 

balsas o presas mineras geotécnica y geoquímicamente estables de acuerdo con la 

legislación. 

– Rehabilitación de los espacios naturales afectados por las actividades extractivas de 

aprovechamiento de minerales. 

2. Cuantitativos. 

  2015 (%) 

Reciclaje 

Residuos históricos del subsector de pizarra ornamental 

Idem, generados en el periodo 2008-2015 

Residuos históricos de carbón, negros y rojos, exentos de 

sulfuro de hierro 

Idem, generados en el periodo 2008-2015 

Residuos históricos de la minería metálica, exentos de 

sulfuro de hierro u otros metales peligrosos 

3 

100 

3 

 

100 

6 

Valorización 

energética 
Residuos finos del rechazo de los lavaderos de carbón 100 

Medidas. 

– Elaboración de un Inventario Nacional de RIE, diferenciando los residuos generados 

en el pasado (históricos) de los de nueva generación, especificando las 

explotaciones, galerías, cortas, escombreras, balsas, presas, depósitos, y 

cuantificando los residuos en ellos depositados. Aportación de información al 

Inventario de Suelos Contaminados. 

– Elaboración en colaboración con el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de 

España (MITYC) de Manuales para la gestión de los RIE de los distintos subsectores 

mineros antes del 2012. 

– Redacción y aprobación de un programa específico de gestión de los RIE, basado en 

el Inventario, antes de 2011. 
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– El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino (MARM) en colaboración 

con el MITYC y las comunidades autónomas, desarrollara una metodología para 

estimación del riesgo de los emplazamientos e instalaciones mineras históricas, 

abandonadas o no. 

– El MARM, en colaboración con el MITYC y las comunidades autónomas, basado en 

el Inventario y utilizando el instrumento citado en el párrafo anterior, elaborará antes 

de 2012 un Programa de restauración de emplazamientos mineros históricos y de 

gestión de los residuos en ellos depositados. 

– Promover mecanismos que permitan poner en contacto a poseedores de los RIE (en 

particular de los históricos) con empresas que puedan reciclarlos o valorizarlos. 

Indicadores. 

Se proponen los siguientes indicadores: 

– La generación de RIE totales y por sector (t/año). 

– Cantidad de RIE tratados/eliminados. 

– Relación de emplazamientos de actividades extractivas. 

– Las actuaciones de recuperación de entornos naturales degradados: superficie e 

inversión. 

– Las actuaciones para la recuperación de suelos contaminados por RIE: número, 

superficie e inversión. 

1.4.3.- Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015 (PIREX). 

En el Consejo de Gobierno de 9 de abril de 2010 se aprobó el Plan Integral de 

Residuos de Extremadura 2009-2015 (PIREX), que se publicó en el Diario Oficial de 

Extremadura el 20 de abril de 2010 [35]. 

1.4.3.1.- Introducción. 

La adecuada gestión de los residuos generados en la Comunidad Autónoma de 

Extremadura ha sido, desde la creación de la Junta de Extremadura, uno de sus principales 

objetivos en política ambiental. La Ley 10/1998 de 21 de abril de Residuo establece en su 

artículo 4.2 que corresponde a las Comunidades Autónomas la elaboración de planes 
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autonómicos de residuos y define en su artículo 5 el contenido de dichos planes, que 

deberán incluir entre otras cuestiones los objetivos específicos de reducción, reutilización, 

reciclado, otras formas de valorización y eliminación, las medidas a adoptar para conseguir 

dichos objetivos, los medios de financiación y el procedimiento de revisión. 

La Comunidad Autónoma de Extremadura elaboró en el año 1989 el Plan Director de 

Residuos Sólidos Urbanos, y posteriormente en el año 2000 se aprobó el Plan Director de 

Gestión Integrada de Residuos de la Comunidad Autónoma de Extremadura que se redactó 

bajo los principios emanados de la normativa e instrumentos de planificación europeos y 

estatales y de acuerdo con la regulación autonómica vigente. Los objetivos principales de 

este Plan consistían en definir y programar las actuaciones que permitiesen una gestión 

integrada de los residuos de acuerdo con los objetivos y criterios que establecía el marco 

normativo y, de manera especial, el Plan Nacional de Residuos Urbanos (2000-2006). 

Durante el anterior Plan se realizaron importantes avances, aunque el crecimiento y 

desarrollo de Extremadura, la aparición de normativa reciente que incide en la prevención de 

la generación de residuos, tanto en cantidad como en peligrosidad, y las nuevas 

posibilidades de aplicación de tecnologías para el tratamiento, reciclado y valorización, 

hacen que la gestión de los residuos siga constituyendo un desafío ambiental, social y 

económico prioritario. Con la inauguración en octubre de 2009 de las instalaciones de 

selección, reciclaje y valorización de residuos urbanos ubicadas en el término municipal de 

Cáceres se ha completado la red de Ecoparques de la Comunidad Autónoma de 

Extremadura, gestionada por la empresa de titularidad autonómica GESPESA. De este 

modo la región cuenta con uno de los sistemas de tratamiento de residuos urbanos más 

modernos de la Unión Europea. En la misma línea de eficacia debe proseguir el esfuerzo 

para garantizar la gestión adecuada de los distintos flujos de residuos generados en la 

región, con especial atención en los próximos años a los residuos de construcción y 

demolición (RCD), haciendo efectivo el principio consagrado en la normativa comunitaria de 

“quién contamina paga”. 

El Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015 (PIREX) incluye la revisión y 

análisis de los logros alcanzados por el Plan anterior y describe la situación actual de la 

gestión de residuos en esta Comunidad para así plantear la prolongación o renovación de 

los instrumentos hasta ahora desarrollados y la planificación de nuevos objetivos y 

programas. Asimismo, el Plan incorpora los requisitos de la normativa reciente en materia de 

residuos con lo que se pretende impulsar un nuevo desarrollo en la gestión de los residuos 

en Extremadura. Su horizonte temporal prácticamente coincide con el Plan Nacional 
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Integrado de Residuos (PNIR) para el periodo 2008-2015, publicado en el BOE el 26 de 

febrero de 2009, del cual se adoptan objetivos y principios. 

La evolución de la normativa en materia de residuos desde el inicio del Plan anterior, 

en el año 2000, ha sido importante y con una clara repercusión en la gestión y en la 

adecuación de las infraestructuras a nuevos requisitos legales que determinan, en gran 

parte, los objetivos del presente Plan. El Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-

2015, ha sido elaborado por la Consejería de Industria, Energía y Medio Ambiente, 

concretamente, por la Dirección General de Evaluación y Calidad Ambiental, titular de la 

competencia en materia de residuos en Extremadura. El ámbito de aplicación material del 

PIREX coincide con el del Plan Director del periodo anterior, dotando así de continuidad a 

los diferentes instrumentos de planificación y gestión que ya se han desarrollado en 

Extremadura en materia de residuos. El presente Plan se desarrolla a través de 14 planes 

sectoriales específicos, abarcando así el conjunto de todos los residuos generados en la 

Comunidad Autónoma de Extremadura. Para cada uno de estos planes se establece unos 

objetivos ambientales y las medidas y actuaciones destinadas a alcanzarlos. Los objetivos 

estratégicos del Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015 se resumen en: 

– Prevenir la generación y peligrosidad de los residuos. 

– Fomentar la reutilización y recogida selectiva de los residuos con el objetivo de 

disminuir la cantidad destinada a eliminación. 

– Adoptar medidas para promover la recogida selectiva de biorresiduos para su 

compostaje y digestión. 

– Incrementar las plantas de reciclaje y mejorar las existentes, especialmente las 

dedicadas al tratamiento de residuos de construcción y demolición. 

– Mejorar la información disponible sobre residuos. 

– Garantizar la eliminación segura de los residuos y promover la autosuficiencia de 

instalaciones para este fin. 

– Erradicar el vertido y eliminación incontrolada de residuos, con especial atención a 

los residuos de construcción y demolición, lodos de depuradora y residuos plásticos 

de uso agrario. 
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– Incentivar la implicación de las Administraciones públicas y entidades privadas en el 

logro de objetivos ecológicos ambiciosos. 

– Promover programas de I+D+i dirigidos a la optimización de tratamientos, recogida 

selectiva y de reducción en la generación de residuos. 

– Fomentar medidas que incidan de forma significativa en la reducción de la emisión 

de gases de efecto invernadero. 

El desarrollo de este Plan supone una oportunidad singular para impulsar los 

sectores relacionados con la gestión de residuos, los cuales tienen una incidencia relevante 

en la generación de empleo, tanto a nivel de las operaciones de gestión, construcción y 

adecuación de infraestructuras, como para el incremento del control y la innovación 

mediante empresas de perfil tecnológico. El impulso desde la administración mediante el 

Plan abrirá nuevas oportunidades de desarrollo de las empresas y de creación de otras 

nuevas. En igual sentido, la incorporación de nuevas tecnologías a los sectores productivos 

de Extremadura, necesarias para la prevención, reciclado y valorización de residuos en los 

procesos de producción, permitirá el desarrollo e incremento futuro de la actividad sobre 

premisas de sostenibilidad para el medio ambiente. 

Es además una intención clara y decidida de este nuevo Plan incrementar la 

coordinación institucional y la participación ciudadana mediante el desarrollo de 

instrumentos de coordinación con los Ayuntamientos, Mancomunidades, Diputaciones 

Provinciales, empresas privadas y agentes implicados en la gestión de los residuos. Por ello 

se han incorporado programas para coordinar políticas ambientales y asesorar a las 

instituciones, empresas y agentes sociales, incrementando su participación dentro del marco 

del Plan. Asimismo, se han diseñado programas para la información al público general, 

sobre la temática de los residuos. 

1.4.3.2.- Ámbito de aplicación del plan y horizonte temporal. 

El ámbito geográfico del Plan Integral de Residuos es la Comunidad Autónoma de 

Extremadura, con una extensión de 41.634 km2 y una población, a efectos de este Plan, de 

1.097.744 habitantes en 2008. El PIREX se programa para el periodo comprendido entre los 

años 2009 y 2015 horizonte coincidente con el previsto en el Plan Nacional Integrado de 

Residuos. El documento tiene carácter estratégico, ya que fija las bases y directrices que 

orientarán la política ambiental en materia de residuos en Extremadura. El Plan estará sujeto 

a revisión a los cuatro años, dotando a su contenido de flexibilidad suficiente para adaptarse 
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a las condiciones cambiantes de la sociedad, la generación de residuos, la tecnología y las 

nuevas políticas y normativas ambientales. 

Respecto al ámbito de aplicación del Plan se definen las categorías de residuos 

desarrolladas en los planes sectoriales específicos y que constituyen el Plan Integrado. 

Estos planes sectoriales se enumeran a continuación: 

1. Residuos urbanos (RU). 

2. Residuos de construcción y demolición (RCD). 

3. Residuos peligrosos (RP). 

4. Residuos industriales no peligrosos (RINP). 

5. Residuos agrarios. 

Residuos con legislación específica: 

6. Residuos de las industrias extractivas (RIE). 

7. Pilas y acumuladores usados. 

8. Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas y asimilables (LD). 

9. Residuos sanitarios. 

10. Suelos contaminados. 

11. Vehículos al final de su vida útil (VFU). 

12. Neumáticos fuera de uso (NFU). 

13. Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 

14. Policlorobifenilos (PCB) y Policloroterfeniles (PCT) y los aparatos que los contienen. 

En la tabla 1-11 se adjunta la relación de residuos con normativa específica. 

Tabla 1-11.- Residuos con normativa específica y principales normas.  
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1.4.3.3.- Legislación. 

El marco jurídico sobre el que se sustenta el Plan Integral de Residuos de 

Extremadura 2009-2015 corresponde a la normativa vigente en materia de residuos a la 

fecha de aprobación del Plan. Asimismo, se han contemplado las obligaciones contenidas 

en la normativa comunitaria y que en breve plazo serán incorporadas al ordenamiento 

jurídico español. Las principales normas, políticas y programas de acción ambiental de los 

diferentes ámbitos jurídicos e institucionales son los señalados en los puntos siguientes, 

ordenados en función del ámbito de promulgación (Unión Europea, España y Comunidad 

Autónoma de Extremadura). 

Residuos de industrias extractivas (RIE) 

1. Normativa comunitaria. 

Las Directivas dictadas por la Unión Europea deben ser transpuestas por los Estados 

Miembros a sus respectivos ordenamientos jurídicos.  

– Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de marzo de 2006 

sobre la gestión de los residuos de industrias extractivas, y por la que se modifica la 

Directiva 2004/35/CE (DO L 102, de 11.04.2006). 

2. Normativa estatal. 

– Ley 22/1973 de 21 de julio de Minas (BOE núm. 189, de 24.07.1973) y su 

Reglamento, el Real Decreto 2857/1978 (BOE núm. 295, de 11.12.1978). 

– Real Decreto 863/1985 de 2 de abril por el que se aprueba el reglamento general de 

normas básicas de seguridad minera (BOE núm. 140, de 12.06.1985). 

– Real Decreto 975/2009 de 12 de junio sobre gestión de los residuos de las industrias 

extractivas y de protección y rehabilitación del espacio afectado por actividades 

mineras (BOE núm. 143, de 13.06.2009). 

A través del Real Decreto 975/2009 se ha incorporado al ordenamiento interno 

español la Directiva 2006/21/CE sobre la gestión de los residuos de industrias extractivas. 

Con este Real Decreto se pretende unificar y mejorar las disposiciones relativas a la gestión 

de los residuos de las actividades extractivas, siendo de aplicación supletoria la Ley 10/1998 

de 21 de abril de Residuos en los aspectos no regulados expresamente por el mismo. 
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Acuerdos y políticas internacionales. 

Protocolo de Kioto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático. El Protocolo de Kioto (BOE núm. 33, de 08.02.2005) es un instrumento 

internacional que tiene por objeto reducir, por parte de los países incluidos en el Anexo I del 

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), las 

emisiones de seis gases de efecto invernadero que provocan el calentamiento global 

(dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y 

hexafloruro de azufre) en un porcentaje aproximado de un 5% dentro del período que va 

desde el año 2008 al 2012, en comparación con las emisiones de 1990. Según el Anexo A 

de dicho Protocolo las instalaciones de incineración de desechos, la eliminación de residuos 

sólidos en la tierra (vertederos), el tratamiento de aguas residuales, etc. serían consideradas 

fuentes generadoras de gases de efecto invernadero. De este Protocolo cabe destacar los 

siguientes puntos relacionados con la gestión de los residuos: 

– En el artículo 2 se menciona en el punto 1.a.viii la limitación y/o reducción de las 

emisiones de metano mediante su recuperación y uso en la gestión de desechos así 

como en la producción, el transporte y la distribución de energía, dentro de la 

obligación de aplicar y/o elaborar políticas y medidas de conformidad con las 

circunstancias nacionales con el fin de promover el desarrollo sostenible por cada 

una de las Partes del Anexo I del CMNUCC. 

– Indirectamente, resulta interesante la aplicación de las siguientes obligaciones: 

Medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases efecto invernadero. 

Fomento de la eficiencia energética de los sectores pertinentes de la economía 

nacional. 

El artículo 10, “Compromisos con todas las partes”, indica en su apartado b.i que 

“tales programas guardarían relación, entre otras cosas, con los sectores de la 

energía, el transporte y la industria así como la agricultura, silvicultura y la gestión de 

los desechos”. 

 

1.4.3.4.- Diagnóstico de la situación actual. 

Breve descripción del territorio. 
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La Comunidad Autónoma de Extremadura tiene una extensión de 41.634 km2 y está 

formada por 383 municipios, con una población total de 1.097.744 habitantes en el año 

2008, equivalente a una densidad media de 26,37 hab/km2. La tabla 1-12 presenta la 

población de los siete mayores municipios de la Comunidad Autónoma de Extremadura, los 

cuales pertenecen al Consejo de las Grandes Ciudades de Extremadura. 

Tabla 1-12.- Población de los municipios del consejo de las grandes ciudades de Extremadura. 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística. (INE). 

 

Entre las siete ciudades suman 450.000 habitantes, algo menos de la mitad del total 

regional. El resto de poblaciones se sitúan mayoritariamente entre los 500 y 5.000 

habitantes. 

Generación y composición de los residuos. Residuos de industrias extractivas. 

En Extremadura existen 241 explotaciones mineras activas. Las explotaciones de 

áridos son las más abundantes en número, estando generalmente relacionadas con los 

sedimentos aluviales de los principales cursos fluviales. No obstante, el mayor valor de 

producción corresponde a las explotaciones de minerales metálicos. También debe 

destacarse el sector de rocas ornamentales, dado que la región ocupa el segundo lugar 

nacional en extracción de granito y el tercero en extracción de pizarra. 

A las explotaciones activas deben añadirse los emplazamientos con actividad minera 

pasada o históricos, en los cuales han quedado residuos de estériles, balsas mineras e 

instalaciones abandonadas que deben ser objeto de un programa de actuación con la 

consiguiente gestión de sus residuos y rehabilitación de las áreas afectadas. 

Del estudio e inventario de estos emplazamientos efectuado por la Dirección General 

de Ordenación Industrial, Energética y Minera se han valorado como explotaciones con 

necesidad de aplicación de medidas correctoras un total de 262, 163 en la provincia de 
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Badajoz y 99 en la de Cáceres. La distribución de las explotaciones activas en Extremadura 

se muestra en la tabla 1-13.  

Tabla 1-13.- Distribución de las explotaciones activas en Extremadura. 

 

Los datos relativos a la generación de estériles mineros, lodos, rechazos y otro tipo 

de residuos se reflejan sistemáticamente en los Planes de Labores y en los Planes de 

Restauración. No obstante, no se dispone de datos y estadísticas recientes fiables de las 

explotaciones en activo. Como dato orientativo, el Plan Nacional Integrado de Residuos 

2009-2015 asigna un volumen de 12.149.000 m3 de materiales de escombrera a 

Extremadura. De dicho volumen la mayor parte de los estériles mineros tienen un carácter 

inerte y se encuadran en escombreras restauradas. Otros residuos mineros inertes son los 

lodos procedentes del corte y acabado de la roca, los lodos de pulido y apomazado, las 

tortas de depuración de lodos y los estériles en general. En cuanto a las balsas mineras, el 

Plan Nacional Integrado de Residuos 2009-2015 ha identificado 28 en Extremadura. 

1.4.3.5.- Gestión actual. Residuos de industrias extractivas. 

Hasta fechas recientes la gestión de estos residuos se ha basado en las normas 

específicas del sector. En el 2006 se aprobó la Directiva 2006/21/CE sobre residuos de 

industrias extractivas, la cual se ha transpuesto al derecho español mediante el Real 

Decreto 975/2009 de 12 de junio sobre gestión de los residuos de las industrias extractivas y 

de protección y rehabilitación del espacio afectado por actividades mineras. 

La práctica habitual para los residuos de tipo inerte, procedentes de la excavación de 

estériles, es que sean apilados en escombreras, en relleno de huecos mineros, valorizados 

como materiales de construcción o bien reciclados como material de la restauración minera. 

Asimismo, los residuos de tratamiento minero han sido generalmente acumulados en las 

propias instalaciones mineras, en escombreras o balsas. 
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Los residuos tipo lodo son decantados en balsas y secados posteriormente al aire 

libre. La práctica aconseja la instalación de filtros prensa que permiten la extracción del agua 

existente en los lodos mediante presión, produciéndose así una reutilización del agua. La 

mayor parte de los lodos secos son residuos inertes que pueden ser valorizados o 

depositados en las escombreras. 

Tal y como se ha indicado, la eliminación de estos residuos se realiza generalmente 

en las propias instalaciones mineras, bien mediante el relleno de los huecos generados en el 

proceso minero o en las escombreras y zonas de acopio correspondientes. Los Planes de 

Restauración contemplan de forma muy exhaustiva las características y condiciones del 

sellado y revegetación. La práctica habitual se basa en la realización y ejecución de los 

Planes de Restauración una vez finalizada la actividad minera y la adopción de las medidas 

preventivas dictadas por la Dirección General de Ordenación Industrial y Política Energética. 

1.4.3.6.- Cumplimiento del Plan Director de Gestión integrada de residuos 

aprobado en 2000. Residuos de industrias extractivas. 

El Plan Director de Gestión Integrada de Residuos de la Comunidad Autónoma de 

Extremadura no previó objetivos específicos para la gestión de residuos de actividades 

extractivas. No obstante lo anterior, durante los años 2007 y 2008 la Dirección General de 

Ordenación Industrial, Energética y Minera de la Junta de Extremadura ha elaborado el 

Inventario de Minas y Canteras de las provincias de Cáceres y Badajoz desde el punto de 

vista minero-ambiental que incluye un total de 1.020 labores mineras existentes en la región, 

entre activas, inactivas y abandonadas. El inventario también identifica emplazamientos para 

actuaciones prioritarias de rehabilitación y recuperación de espacios mineros. Además, se 

ha realizado el Inventario, caracterización y elaboración de una guía de áridos de 

Extremadura. Con estos trabajos se ha obtenido información sobre la realidad del estado de 

la minería en Extremadura. En el caso concreto de las labores mineras abandonadas, la 

Dirección General de Ordenación Industrial, Energética y Minera ha realizado una valoración 

inicial desde el punto de vista ambiental y de seguridad que ha permitido acometer 

actuaciones de rehabilitación y eliminación de riesgos de estas minas y canteras 

abandonadas. 

En los próximos años existe la intención de continuar las obras para conseguir que 

valoraciones de seguridad intolerables o sustanciales se conviertan en bajas o irrelevantes y 

que valoraciones de impacto ambiental críticas y severas pasen a ser compatibles o 

inexistentes. Respecto de las explotaciones activas, la información obtenida facilitará 
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abordar los programas de prevención y gestión de residuos de la industria extractiva que se 

presentan en este documento. 

1.4.3.7.- Principios rectores y objetivos generales del PIREX. 

El Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015 tiene como objetivo avanzar 

en la gestión integral y sostenible de los residuos en el ámbito autonómico mediante la 

incorporación de los principios y políticas ambientales desarrolladas en el marco normativo 

comunitario, estatal y autonómico. 

La estructura de objetivos y bases del presente Plan está constituida por: 

– Los principios rectores, bajo cuya orientación se desarrolla la totalidad del Plan. 

– Los objetivos estratégicos desarrollados a partir de los principios rectores, que 

conforman la estructura de aplicabilidad del Plan y su implantación. Dicha estructura 

permite diseñar los Programas adecuados para conseguir su cumplimiento. 

– Los objetivos cuantitativos: son la expresión y medición concreta de los objetivos 

estratégicos y a los que se llegará mediante la aplicación de los Programas definidos 

en este Plan. 

Principios rectores. 

Los principios rectores bajo cuya orientación se desarrolla el Plan Integral de 

Residuos de Extremadura 2009-2015 son los siguientes: 

– Correcta gestión. 

Promover la correcta gestión del conjunto de residuos y disminuir su 

generación a la vez que se impulsan las mejores técnicas disponibles (MTD) para su 

gestión. 

– Jerarquía en la gestión. 

Este principio básico establece las prioridades en las opciones de gestión 

ordenadas en cinco niveles según la Directiva Marco de Residuos: prevención, 

preparación para la reutilización, reciclado, otras formas de valorización, por ejemplo, 

la valorización energética, y la eliminación, siempre que el modo de gestión de 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES PÁGINA 92 
 
 

residuos de nivel superior frente a los niveles inferiores sea técnica y ambientalmente 

posible. 

 Prevención. Medidas adoptadas antes de que una sustancia, material o producto se 

haya convertido en residuo para reducir la cantidad de residuo, incluso mediante la 

reutilización de los productos o el alargamiento de la vida útil de los productos; los 

impactos adversos sobre el medio ambiente y la salud humana resultado de la 

generación de residuos, o el contenido de sustancia nocivas en materiales y 

productos. 

 Preparación para la reutilización. La operación de valorización consistente en la 

comprobación, limpieza o reparación, mediante la cual productos o componentes de 

productos que se hayan convertido en residuos se preparan para que se puedan 

reutilizar sin ninguna otra transformación previa. 

 Reciclado. Toda operación de valorización mediante la cual los materiales de 

residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si 

es con la finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la 

transformación del material orgánico, pero no la valorización energética ni la 

transformación en materiales que se vayan a usar como combustibles o para 

operaciones de relleno. 

 Valorización. Cualquier operación cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a 

una finalidad útil al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrían utilizado 

para cumplir una función particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa 

función, en la instalación o en la economía en general. La Directiva Marco de 

Residuos incluye en su Anexo II una lista no exhaustiva de operaciones de 

valorización. 

 Eliminación. Cualquier operación que no sea la valorización, incluso cuando la 

operación tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o 

energía. 

En el Anexo I de la Directiva Marco de Residuos se recoge una lista no exhaustiva 

de operaciones de eliminación. 

– Proximidad y suficiencia.  
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Este principio se basa en asegurar la disponibilidad de infraestructuras 

suficientes para garantizar que todos los residuos se gestionen correctamente y lo 

más cerca posible de su lugar de generación. El Plan Integral de Residuos de 

Extremadura 2009-2015 se apoya en una red de recogida y tratamiento de los 

residuos en las instalaciones más cercanas. Por ello, tiene entre sus objetivos 

fomentar la implantación de instalaciones de tratamiento con capacidad suficiente 

para la gestión adecuada de todos los residuos generados en la región, siempre que 

esta posibilidad sea viable económica y ambientalmente. 

– Responsabilidad del productor y aplicación del principio “quien contamina 

paga”. 

Todos los agentes implicados, desde las Administraciones públicas a los 

agentes económicos y sociales, pasando por los consumidores y usuarios, deben 

asumir su parte de responsabilidad en relación con los residuos. El productor de los 

residuos debe hacerse cargo de la gestión, asumiendo los costes derivados y 

debiendo abonar, en su caso, las tasas y gravámenes necesarios para cubrir los 

mismos. Para garantizar esta cuestión, el Plan deberá apoyar la coordinación entre 

las distintas Administraciones, empresas generadoras y gestores autorizados. En 

sentido más amplio, el responsable de la puesta en el mercado de un producto 

(fabricante, importador o quien lo adquiere en otro estado miembro de la Unión 

Europea) puede ser obligado a hacerse cargo directamente de la gestión de los 

residuos derivados de su producto, bien de manera individual, participando en un 

sistema organizado de gestión o contribuyendo económicamente a los sistemas 

públicos de gestión de residuos. 

Objetivos estratégicos. 

En consonancia con los principios rectores, el Plan Integral de Residuos de 

Extremadura 2009-2015 contempla los siguientes objetivos estratégicos: 

– Prevenir la generación y peligrosidad de los residuos. 

– Fomentar la reutilización y recogida selectiva de los residuos con el objetivo de 

disminuir la cantidad destinada a eliminación. 
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– Adoptar medidas para promover la recogida selectiva de biorresiduos para su 

compostaje y digestión. 

– Incrementar las plantas de reciclaje y mejorar las existentes, especialmente las 

dedicadas al tratamiento de residuos de construcción y demolición. 

– Mejorar la información disponible sobre residuos. 

– Garantizar la eliminación segura de los residuos y promover la autosuficiencia de 

instalaciones para este fin. 

– Erradicar el vertido y eliminación incontrolada de residuos, con especial atención a 

los residuos de construcción y demolición, lodos de depuradora y residuos plásticos 

de uso agrario. 

– Incentivar la implicación de las Administraciones públicas y entidades privadas en el 

logro de objetivos ecológicos ambiciosos. 

– Promover programas de I+D+i dirigidos a la optimización de tratamientos, recogida 

selectiva y de reducción en la generación de residuos. 

– Fomentar medidas que incidan de forma significativa en la reducción de la emisión 

de gases de efecto invernadero. 

Los objetivos cuantitativos del Plan son los que figuran en los Programas que se 

describen en el apartado siguiente, ordenados por tipo de residuo para el periodo 2009-

2015. 

1.4.3.8.- Desarrollo del Plan: modelos de gestión, objetivos y medidas. 

En este apartado se describen los modelos de gestión propuestos en el Plan Integral 

de Residuos de Extremadura 2009-2015 para los diferentes residuos generados en esta 

Comunidad Autónoma. Están basados en la responsabilidad compartida entre la 

Administración y el resto de agentes implicados, fomentando la iniciativa privada en aquellos 

flujos de residuos donde no sea reglamentariamente obligatoria la gestión pública. 
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Los modelos de gestión, objetivos y medidas se desarrollan en los siguientes 

programas de actuación: 

– Residuos urbanos. 

– Residuos de construcción y demolición. 

– Residuos peligrosos. 

– Residuos industriales no peligrosos. 

– Residuos agrarios. 

– Residuos con legislación específica: 

 Residuos de industrias extractivas. 

 Residuos de pilas y acumuladores. 

 Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas y asimilables. 

 Residuos sanitarios. 

 Residuos de suelos contaminados. 

 Vehículos al final de su vida útil. 

 Neumáticos fuera de uso. 

 Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

 PCB Y PCT y aparatos que los contienen. 

En los casos en que se prevean actuaciones que afecten directamente a áreas 

protegidas, o zonas con presencia de especies incluidas en las categorías de mayor 

amenaza del Catálogo Regional de Especies Protegidas, se tendrá en cuenta lo 

especificado en los correspondientes instrumentos de gestión y manejo. Asimismo, a la hora 

de ubicar instalaciones de gestión de residuos se atenderán los criterios y condicionantes 

establecidos por el órgano ambiental de la Comunidad Autónoma, evitando, en todo caso, la 

afección a vías pecuarias y zonas de dominio público hidráulico. Además, siempre que se 
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identifique un posible impacto sobre valores culturales y arqueológicos se realizarán 

prospecciones arqueológicas. 

Programa de residuos de industrias extractivas. 

Objetivos cuantitativos. 

– Valorizar el 100% de los residuos generados en el subsector de la pizarra y granito 

ornamental, incluida su utilización en la rehabilitación de huecos mineros, antes del 

31 de diciembre de 2015. 

Objetivos cualitativos. 

Prevención: 

– Disponer de una buena estadística de residuos mineros con control de la generación 

y seguimiento de su gestión. 

– Reducir la cantidad de residuos en origen con buena separación de los inertes y de 

los peligrosos. 

– Efectuar una buena separación de subproductos, estériles valorizables y residuos sin 

probabilidad de tratamiento. 

– Elaborar un manual para la correcta gestión de los residuos de industrias extractivas. 

– Elaborar y mantener actualizado un inventario regional en el que se incluyan los 

emplazamientos e instalaciones de actividades extractivas, especificando las 

explotaciones, galerías, cortas, escombreras, balsas, presas, depósitos y 

cuantificando los residuos en ellos depositados. 

– Redacción y aprobación de un programa específico de actuación basado en el 

inventario anterior. 

– Elaboración de un instrumento técnico de estimación del riesgo de los 

emplazamientos e instalaciones mineras. 

– Realizar proyectos de investigación enfocados a la prevención de los residuos de 

industrias extractivas. 
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– Implantación generalizada de sistemas de calidad ambiental en las industrias 

extractivas. 

– Efectuar campañas de información y formación de personal en materia de reducción 

de la generación de este tipo de residuos. 

Reutilización: 

– Empleo de estériles mineros y de tierras de excavación en el relleno de huecos 

mineros y en la restauración. 

Reciclaje y valorización: 

– Valorización de residuos para materiales de construcción y para capas de 

impermeabilización y sellado. 

– Realización de estudios de I+D+i para la valorización de residuos mineros. 

– Diseño y puesta en práctica de un mecanismo que, funcionando a modo de bolsa de 

residuos procedentes de la extracción de recursos minerales, permita poner en 

contacto a sus poseedores con empresas que puedan reciclarlos o valorizarlos. 

– Incrementar el reciclado de los residuos de la industria extractiva y su utilización en la 

rehabilitación de huecos mineros. 

Eliminación: 

– Actualización de inventarios de escombreras y balsas (considerando las minas 

abandonadas) y obtención de una estadística de instalaciones de vertido de residuos 

de industrias extractivas. 

Actuaciones y medidas: 

– Financiar la elaboración de un manual para la gestión de los RIE. 

– Realizar la elaboración de un inventario de residuos de industrias extractivas. 

– Impulsar la creación de una bolsa de residuos procedentes de la extracción de 

recursos minerales, la cual permita poner en contacto a sus poseedores con 

empresas que puedan reciclarlos o valorizarlos. 
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– Apoyar las actuaciones de reciclaje de los residuos procedentes del sector 

ornamental de granitos y pizarras. 

– Impulsar la elaboración de un instrumento técnico de estimación del riesgo para 

ordenar de mayor a menor los emplazamientos e instalaciones mineras históricas, 

abandonadas o no. 

– Elaborar un programa de restauración de emplazamientos mineros históricos y de 

gestión de los residuos en ellos depositados. 

– Fomentar la realización de estudios de I+D+i para la gestión de residuos de la 

industria extractiva. 

Programas Horizontales. 

Actuaciones de comunicación y participación ciudadana. 

Las actuaciones de comunicación son de tipo horizontal. Aunque se han integrado 

diversas medidas de comunicación en los programas anteriores se considera necesario 

incluir en este programa las acciones tendentes a la sensibilización, información, formación, 

concienciación y mejora de la imagen de los servicios. Para alcanzar los objetivos 

ecológicos fijados en la gestión de los distintos flujos de residuos analizados en el presente 

Plan se considera conveniente realizar campañas de sensibilización, información y 

formación sobre cada uno de los mismos, financiadas tanto por la iniciativa privada como 

por el sector público. 

Programa de Investigación, Desarrollo e Innovación. 

– Deben promoverse las colaboraciones con diferentes centros de investigación, centros 

tecnológicos y la Universidad de Extremadura, con la finalidad de encontrar y desarrollar 

nuevas técnicas de prevención y gestión de residuos. Asimismo, se fomentará la 

búsqueda de procesos industriales que reduzcan la cantidad y peligrosidad de los 

residuos. 

– Los programas de I+D+i forman parte de toda política moderna de gestión de residuos, 

por lo que desde la Junta de Extremadura se impulsarán en este sentido las iniciativas 

que contribuyan a prevenir la generación y mejorar la eficacia de los tratamientos de los 

flujos de residuos contemplados en el presente Plan. 
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS. 

El objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral es estudiar las posibilidades que 

ofrecen los lodos de pizarra y granito que se generan en la industria de extracción y 

fabricación de piedra natural y sus mezclas, para ser utilizados como materias primas en la 

fabricación de materiales de interés en el sector de la construcción. 

En cuanto a los objetivos concretos, la Tesis Doctoral se ha centrado especialmente 

en la obtención de productos masivos en forma de plaquetas, mediante conformado por 

prensado uniaxial y posterior sinterización en horno convencional que podrían ser utilizados 

como revestimientos y/o pavimentos en el sector de la construcción. 

Se ha investigado también la posibilidad de recubrir estas plaquetas en segunda 

cocción con esmaltes obtenidos mayoritariamente a partir de residuos de pizarra y también 

de granito procedente de las mismas canteras. Se trata de desarrollar esmaltes cerámicos 

que sean adecuados para recubrir los masivos de pizarra, utilizando para ello estos residuos 

lógicamente con aditivos apropiados. Esto permitiría ampliar de una forma extraordinaria la 

variedad de productos cerámicos que se pueden desarrollar, modificando su coloración, 

textura, etc. Los lodos de granito pueden formar también parte de los esmaltes que se 

formulen, así como otros productos comerciales. En cualquier caso, se pretende que la 

proporción de residuos usada en la formulación de estos esmaltes supere el 50%. Si bien 

actualmente ya se han diseñado algunos esmaltes basados en granito, no se ha explorado 

aun su posible utilidad para recubrir masivos de pizarra. 

Estos objetivos se pueden resumir en: 

1. Analizar en profundidad las prestaciones físicas, mecánicas y durabilidad de 

materiales cerámicos masivos fabricados a partir de residuos procedentes de lodos 

de la industria de la pizarra. 

2. Analizar aunque sea algo menos en detalle las prestaciones físicas, mecánicas y 

durabilidad de materiales cerámicos masivos fabricados a partir de residuos 

procedentes de lodos de la industria del granito. 

3. En base a los resultados obtenidos de los estudios individuales de los lodos de 

pizarra y granito, se analizarán las prestaciones físicas, mecánicas y durabilidad de 

los materiales cerámicos masivos fabricados a partir de la combinación de dichos 
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lodos mezclados en porcentajes en peso de pizarra/granito del 70%-30%, 80%-20% 

y 90%-10%, respectivamente. 

Esta investigación permitirá determinar la posibilidad de reutilizar estos tipos de 

residuos industriales en la obtención de materiales cerámicos tradicionales que puedan 

tener utilidad en determinadas aplicaciones (ladrillos, pavimentos, tejas, etc.) consiguiendo 

de este modo una serie de beneficios, tales como: 

1. Beneficios medioambientales: reducción del volumen de residuos depositados en 

vertedero, disminución de número de canteras, etc. 

2. Beneficios económicos: ahorro del coste de materias primas al ser total o 

parcialmente sustituidas por material de residuos y de la reducción de los costes de 

eliminación de los residuos. 

Fomento del reciclado de residuos: dar un aprovechamiento industrial a un residuo 

con potencial contaminante de gran importancia en la región extremeña. Dentro de la 

gran variedad de residuos generados a nivel autonómico destacan por su volumen 

los residuos del sector de rocas ornamentales, dado que la región ocupa el segundo 

y tercer lugar nacional en extracción de granito y pizarra, respectivamente, según 

datos del Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009 – 2015 (PIREX) que 

persigue fomentar el desarrollo sostenible. En dicho plan se establece como 

objetivos prioritarios la valorización (reutilización, reciclado y valorización energética) 

del 100% de los residuos generados en la actividad extractiva de la pizarra y el 

granito, mediante la reutilización de los mismos en el diseño de nuevos materiales de 

construcción, de ahí la gran importancia que tiene la presente investigación, 

encontrándose en consonancia con las líneas de actuación recogidas en el punto 

9.6.1 del PIREX 2009 – 2015. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.1.- FABRICACIÓN DE LOS MATERIALES MASIVOS. 

3.1.1.- Preparación de los lodos. 

3.1.1.1.- Secado. 

El primer paso para la preparación de la materia prima ha consistido en el secado de 

los lodos de pizarra y de granito, que tenían diferentes grados de humedad dependiendo del 

lugar de recogida y de la época del año (figura 3-1). El secado se ha hecho en una estufa a 

100ºC durante 24 h (figura 3-2), tras lo cual se observó la aglomeración de los polvos 

resultantes que hubo entonces que desaglomerarlos mediante prensado con rodillos. 

  

Figura 3-1.- Lodos de pizarra y granito húmedos.  

 

Figura 3-2.- Secado en estufa del lodo de pizarra y lodo de granito seco.  

3.1.1.2.- Tamizado. 

El lodo seco tiene generalmente un cierto grado de contaminación de otras partículas 

gruesas que no proceden del corte o pulido de los bloques de pizarra y granito. En las naves 

de trabajo de las canteras circulan vehículos de transporte y de corte que se limpian con 
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agua y toda la suciedad se arrastra a las balsas de decantación, llevando consigo piedras y 

partículas del exterior. Este problema se resolvería fácilmente si se colocaran unos filtros a 

la entrada de las balsas y se recogiera el lodo directamente de las balsas. 

Para solucionarlo en la presente Tesis Doctoral se ha utilizado un tamiz grueso de 

600 μm de luz de malla. Este lodo, a pesar de tener un tamaño de partícula muy fino, debe 

ser tamizado. Ello se debe a que para la correcta sinterización el tamaño de partícula es un 

factor muy importante. Al tamizar se asegura un material de partida mucho más homogéneo, 

y se eliminan las posibles partículas gruesas que pudieran acompañar a los polvos, y que 

podrían producir defectos en las etapas de moldeo y sinterización, disminuyendo las 

cualidades físicas o estéticas del producto final. Tras una serie de pruebas se ha concluido 

que lo más apropiado era utilizar un tamiz de 300 µm para el lodo de pizarra y de 212 μm 

para el lodo de granito con el objeto de poder descartar las partículas de mica de mayor 

tamaño. Esto no quiere decir que estas partículas no puedan ser utilizadas, simplemente 

que en esta primera fase del estudio se ha tratado de obviar cualquier factor que añada 

complejidad al problema. En cualquier caso, conviene resaltar que para esta fase del estudio 

tan sólo se ha descartado en torno a un 5 % del lodo de partida. 

El lodo seco se tamizó por vibración en una tamizadora durante aproximadamente 1 

h (figura 3-3), con un tamiz final de 300 µm para el lodo de pizarra y de 212 µm para el lodo 

de granito (figura 3-4). De esta forma se consigue que el material de partida sea 

homogéneo, que se eliminen las posibles partículas gruesas que son propensas a inducir 

defectos microestructurales durante el formado del verde y que se pueda realizar la correcta 

sinterización del producto final. Si se sinterizaran unas piezas a partir de un polvo de peor 

calidad (tamaño de partícula más heterogéneo, presencia de elementos extraños, etc.) 

repercutiría negativamente en la calidad del producto final. El tamizado es así un proceso 

fundamental en este estudio de reciclado, ya que determina la calidad de la materia prima 

de partida.  

 

Figura 3-3.- Tamizadora de los lodos. 
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Figura 3-4.- Vista de los distintos tamices del lodo de pizarra (a) y de granito (b).  

3.1.1.3.- Mezcla y homogenización. 

Para la fabricación de los materiales cerámicos compuestos por mezclas de lodos de 

pizarra y granito fue necesario su mezcla y homogenización. Para ello, los polvos ya 

tamizados se introdujeron en porcentajes en peso del 90-10%, 80-20%, o 70-30 % de 

pizarra-granito respectivamente, en botes de polietileno de 1000 ml de capacidad junto con 

bolas de acero inoxidable (figura 3-5). Las mezclas resultantes se homogeneizaron en seco 

durante 12 h utilizando un molino de rodillos (figura 3-6). 

 

Figura 3-5.- Preparación de la mezcla pizarra 80%-granito 20% (en peso) para su 
homogeneización posterior. 

 

Figura 3-6.- Molino de rodillos empleado para la homogeneización de las mezclas de polvos. 

(a) (b) 
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3.1.1.4.- Humectación. 

Al polvo de pizarra, al polvo de granito y a los polvos de mezclas de pizarra-granito 

una vez homogeneizados se le añade uniformemente agua pulverizada hasta alcanzar un 

3% en peso de humedad. Este polvo, ya con tamaño de partícula y humedad adecuada, es 

el que se empleará para el formado de las piezas en verde (figura 3-7). 

 

Figura 3-7.- Humectación al 3% en peso de humedad del polvo para fabricación de muestras en 
verde.  

3.1.2.- Compactación de las muestras verdes. 

El siguiente paso consiste en la compactación del polvo húmedo para obtener las 

muestras verdes que posteriormente se sinterizarán en el horno. El objeto de esta etapa es 

conformar la materia prima a la forma deseada, y es una etapa importante porque los 

defectos de compactación condicionan el proceso posterior de sinterización. 

Conviene destacar que a diferencia de lo que sucede con el lodo de granito la pizarra 

se compacta más fácilmente. En otras palabras, se observó que es más sencillo moldear el 

lodo de pizarra que el lodo de granito, siendo la consistencia de las piezas obtenidas a partir 

de lodo de pizarra mejor que las de granito tras la etapa de compactación. Esto es 

importante porque indica que se pueden compactar piezas de mayor tamaño y manejarlas 

fácilmente durante su posterior traslado al horno. 

En la figura 3-8 se muestra una pieza compactada de 100 mm x 100 mm x 4 mm 

que, como puede apreciarse, se manipula más fácilmente a pesar de que su espesor es tan 

sólo de 4 mm. En el caso de las piezas de granito y del material mezcla de pizarra y granito 
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la manipulación de las muestras en verde resultaba más difícil y fue preciso trasladarlas 

desde la prensa a las placas de alúmina apoyándolas en una lámina de polietileno para que 

no se rompieran (figura 3-9). 

 

Figura 3-8.- Pieza en verde de pizarra cuadrada de 100 mm x 100 mm x 4 mm. 

 

Figura 3-9.- Piezas en verde de granito cuadradas de 50 mm x 50 mm x 9 mm y cilíndricas de 25 
mm de diámetro y 35 mm de altura. 

Se han preparado distintos tipos de probetas, siempre mediante un proceso de 

formado mediante prensado uniaxial en frío (figura 3-10). En particular, se han preparado 

piezas en verde con las siguientes características: 

 Cuadradas de 100 mm x 100 mm x 4 mm. Peso de 100 g. Presión de compactación 

uniaxial de 18 MPa durante 90 s (figura 3-11). 

 Cuadradas de 50 mm x 50 mm x 9 mm. Peso de 45 g. Presión de compactación 

uniaxial de 28 MPa durante 120 s. 

 Cuadradas de 50 mm x 50 mm x 4 mm. Peso de 20 g. Presión de compactación 

uniaxial de 4,5 MPa durante 45 s. 
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 Cilíndricas de 25 mm de diámetro y 35 mm de altura y un peso de 35 g. Presión de 

compactación uniaxial de 15 MPa durante 120 s. 

 Cilíndricas de 25 mm de diámetro y 9 mm de altura. Peso de 10 g. Presión de 

compactación uniaxial de 10 MPa durante 120 s. 

 

Figura 3-10.- Prensa hidráulica uniaxial Modelo Nannetti para la fabricación de las muestras en 
verde. 

 

Figura 3-11.- Detalle del prensado uniaxial de los polvos mezcla de pizarra y granito para 
fabricación de probetas cuadradas de 100 mm x 100 mm x 4 mm. 

3.1.3.- Sinterización de las muestras. 

Una vez preparadas las muestras en verde se procedió a la etapa de sinterización en 

un horno convencional (atmósfera de aire). Para ello se colocan las probetas sobre unas 

placas de alúmina y se inicia el tratamiento térmico. Para la sinterización se ha utilizado un 

horno “INGENIERÍA 2000 modelo Autor” con las características técnicas indicadas (figura 3-

12). La activación del proceso de difusión densifica aún más el compactado de los polvos, 

Tensión (V) 400

Intensidad (A) 4,8

Potencia  2500
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resultando un producto más denso y resistente. La sinterización se hace a una temperatura 

por debajo del punto de fusión de la cerámica. 

 

Figura 3-12.- Horno utilizado para la sinterización y sus características técnicas más 
relevantes. 

Un aspecto clave en esta etapa es investigar los ciclos térmicos del tratamiento de 

sinterización, en lo referente a la velocidad de calentamiento, temperatura máxima de 

trabajo, tiempo de permanencia en dicha temperatura y velocidad de enfriamiento. Esta fase 

ha supuesto la realización de un buen número de pruebas y análisis de los materiales 

obtenidos. Cada intento de tratamiento térmico ha requerido aproximadamente un día de 

trabajo, ya que el enfriamiento debe realizarse de forma muy lenta para que no se 

produzcan deformaciones que resulten en la curvatura de las probetas. Normalmente se ha 

dejado enfriar cada plancha que se ha sometido a un ciclo térmico en el horno hasta el día 

siguiente. Si se tiene en cuenta que se han fabricado más de 300 muestras de pizarra, más 

de 200 muestras de granito y más de 150 de muestras de material mezcla de pizarra y 

granito se puede estimar el volumen de trabajo experimental realizado. Tras una serie de 

pruebas se ha seleccionado finalmente el siguiente tratamiento de sinterización para la 

fabricación de los distintos tipos de materiales. 

3.1.3.1.- Ciclo de sinterización para las piezas de pizarra. 

Se ha seleccionado finalmente el siguiente tratamiento de sinterización para la 

fabricación de las piezas de pizarra (figura 3-13): 

 Calentamiento inicial desde 0ºC hasta 200ºC durante 45 minutos. 

Temperatura máxima (ºC) 1300

Tensión (V) 220

Intensidad (A) 25

Potencia (W) 5500
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 Calentamiento progresivo hasta 600ºC durante 45 minutos. 

 Calentamiento final progresivo hasta la temperatura final (1060-1080-1100-1120-

1140-1160-1180-1200ºC) durante 50 minutos. 

 Se mantiene la temperatura final durante 20 minutos. 

 Enfriamiento lento de las probetas en el horno hasta el día siguiente. 

 

 
Figura 3-13.- Ciclos de sinterización de las piezas de pizarra a diferentes temperaturas. 

3.1.3.2.- Ciclo de sinterización para las piezas de granito. 

Se ha seleccionado finalmente el siguiente tratamiento de sinterización para la 

fabricación de las piezas de granito (figura 3-14): 

 Calentamiento inicial desde 0ºC hasta 300ºC durante 15 minutos. 

 Calentamiento progresivo hasta 600ºC durante 30 minutos. 

 Calentamiento final progresivo hasta la temperatura final (1020-1040-1060-1080-

1100-1110-1120-1130-1140-1150-1160ºC) durante 45 minutos. 

 Se mantiene la temperatura final durante 10 minutos. 

 Enfriamiento lento de las probetas en el horno hasta el día siguiente. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

CAPÍTULO 3.- METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. PÁGINA 113 
 
 

 

Figura 3-14.- Ciclos de sinterización de las piezas de granito a diferentes temperaturas.  

3.1.3.3.- Ciclo de sinterización para las piezas de material mezcla de pizarra y 

granito.  

Se ha seleccionado el siguiente tratamiento de sinterización para la fabricación de las 

piezas (figura 3-15). 

 

Figura 3-15.- Ciclos de sinterización de las piezas mezcla de pizarra y granito a diferentes 
temperaturas.  
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 Calentamiento inicial desde 0ºC hasta 200ºC durante 45 minutos. 

 Calentamiento progresivo hasta 600ºC durante 45 minutos. 

 Calentamiento hasta la temperatura final (1020-1040-1060-1080-1100-1120-1140-

1160ºC) durante 60 minutos. 

 Se mantiene la temperatura final durante 15 minutos. 

 Enfriamiento lento de las probetas en el horno hasta el día siguiente. 

3.1.4.- Preparación de las muestras para los ensayos posteriores. 

3.1.4.1.- Corte. 

Para poder efectuar los ensayos posteriores se hace necesario tener muestras con 

superficies totalmente planas donde pueda estudiarse la microestructura y composición, así 

como probetas de dimensiones adecuadas para acoplar a las mordazas de los equipos de 

ensayo. Para ello se ha realizado el corte de las piezas con la cortadora de precisión 

“Struers Accutom-50” (figura 3-16). 

 

Figura 3-16.- Cortadora “Struers Accutom-50”. 

Los tipos de probetas que se han cortado para la realización de los ensayos han 

sido: 
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 Para la realización de las medidas de módulo elástico, se han cortado las piezas 

cuadradas sinterizadas de dimensiones en verde 100 mm x 100 mm x 4 mm en 

probetas de 25 mm de ancho (figura 3-17). 

 

Figura 3-17.- Probetas para las medidas de módulo elástico. 

 Para la realización de los ensayos de flexión en cuatro puntos se han cortado las 

piezas cuadradas sinterizadas de dimensiones en verde de 50 mm x 50 mm x 4 mm 

en probetas de 7 mm de ancho (figura 3-18).  

 

Figura 3-18.- Probetas para los ensayos de flexión en cuatro puntos. 

3.1.4.2.- Empastillado. 

Esta operación se lleva a cabo con el fin de proporcionar a las probetas la forma 

adecuada para que se puedan colocar en el cabezal de la pulidora. 

 

Figura 3-19.- Equipo de empastillado y parámetros especificados del equipo usado. 

Tiempo de calentamiento (min) 10

Tiempo de enfriamiento (min) 10

Presión (bar) 80

Tamaño del molde (mm)  30
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Se introduce la pieza en el interior de la matriz de la empastilladora “BUEHLER 

SIMPLIMET 1000- Automatic Mounting Press” (figura 3-19) y se cubre con polvos de 

metacrilato. Por el efecto de la temperatura y la presión el polímero adquiere la forma 

cilíndrica de la matriz, conteniendo la pieza cerámica en su interior (figura 3-20). 

 

Figura 3-20.- Muestras empastilladas para la realización del ensayo de dureza. 

3.1.4.3.- Pulido. 

Es necesario pulir las pastillas obtenidas en el paso anterior para así conseguir una 

superficie observable al microscopio. El pulido se efectúa con la pulidora “BUELHER 

Phoenix 4000-Sample preparation system” (figura 3-21). 

 

Figura 3-21.- Pulidora BUELHER. 

El pulido de las probetas se lleva a cabo en cinco etapas, para lo cual se colocan en 

la plataforma giratoria de la pulidora discos con superficies abrasivas de distintos tamaños 

de grano. El objetivo es ir obteniendo en cada etapa sucesiva una superficie cada vez 
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menos rugosa, logrando al final una terminación especular con pasta de diamante de 1 µm 

(figura 3-22). 

 

Figura 3-22.- Aspecto de las piezas pulidas. 

3.2.- CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE LOS LODOS Y 

MATERIALES. 

3.2.1.- Análisis químico. 

Para la realización de esta Tesis Doctoral se han utilizado tanto los lodos de pizarra y 

granito, como los residuos en forma de lascas que se generan en las tareas de corte, si bien 

en este último caso los residuos han sido sometidos a una etapa previa de molienda. 

El análisis químico de los lodos se ha efectuado mediante espectroscopía de 

energías dispersivas de rayos X, utilizando para ello un microscopio electrónico de barrido 

HITACHI (figura 3-23), equipado con la correspondiente unidad de microanálisis y 

empleando un proceso de preparación de muestras convencional para polvos de cerámicos 

tradicionales. 

 

Figura 3-23.- Microscopio electrónico de barrido HITACHI.  
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3.2.2.- Granulometría. 

Se ha determinado la distribución volumétrica de tamaños de partículas de los lodos, 

utilizando para ello un analizador de partículas Mastersizer 2000 (figura 3-24). 

 

Figura 3-24.- Analizador de partículas Mastersizer 2000.  

3.2.3.- Análisis termogravimétrico (TG) de los lodos. 

Un análisis térmico comprende el estudio de la evolución de las propiedades de una 

muestra o compuesto cuando es sometida a un calentamiento a altas temperaturas. Las 

medidas del cambio de masa en una muestra con la temperatura se realiza con una 

termobalanza. Con la técnica TG se puede conocer el rango de estabilidad térmica de los 

materiales. 

Los ensayos TG se han realizado con la termobalanza modelo Labsys EVO 1600 de 

SETARAM (figura 3-25). El rango de trabajo del equipo es desde temperatura ambiente 

hasta 1400 °C (temperatura máxima) en atmósfera de trabajo controlada de He y N2 a flujo 

variable de 4-200 ml min-1.  

 

Figura 3-25.- Termobalanza modelo Labsys EVO 1600 de SETARAM. 
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Para el análisis térmico de la muestras se ha seguido la siguiente metodología. Se 

introdujeron entre unos 30-40 mg de muestra pulverizada en un crisol de alúmina tapado de 

100 μl de volumen dispuesto en una caña soporte fabricada del mismo material y con 

capacidad para albergar dos crisoles, uno con la muestra y otro con alúmina calcinada la 

cual es utilizada como referencia. Ambos crisoles fueron tapados con discos del mismo 

material con el objeto de favorecer la resolución de la pérdida de masa y los picos obtenidos 

por termogravimetría. Las muestras fueron sometidas a un programa dinámico de 

calentamiento con incremento progresivo de la temperatura de 30-1300 °C y una rampa de 

calentamiento 10 °C min-1 bajo una atmósfera de aire dinámico. 

3.3.- CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LOS MATERIALES. 

3.3.1.- Contracción lineal. 

Se analiza la variación de las dimensiones de las muestras tras el proceso de 

sinterización. Para ello se comparan las medidas de las muestras sinterizadas con las de las 

muestras verdes. Estas medidas se han efectuado en las muestras cuadradas de 100 mm x 

100 mm x 4 mm y de 50 mm x 50 mm x 4 mm. 

Las piezas que salen del horno pueden presentar pequeñas variaciones de longitud, 

por lo que se realizan 6 medidas en total, correspondientes a los extremos y al punto medio, 

utilizando la media de todas ellas como medida final. En la figura 3-26 se esquematiza el 

procedimiento utilizado para las mediciones: 

 

Figura 3-26.- Detalle de las medidas realizadas.  

Como puede observarse en la figura 3-27, la temperatura de sinterización afecta 

marcadamente a las características del cerámico tradicional resultante, tanto en color como 

en dimensiones. 
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Figura 3-27.- Influencia de la temperatura de sinterización en la contracción lineal de las 
piezas.  

3.3.2.- Absorción de agua. 

Otra de las características a evaluar es la capacidad de absorber agua que tienen las 

piezas fabricadas. El resultado de estas medidas permitirá estimar su porosidad abierta. Si 

se pretende utilizar estos materiales como elementos constructivos es fundamental conocer 

estas propiedades para determinar sus posibles aplicaciones. Se ha seguido el 

procedimiento indicado en la norma UNE-EN ISO 10545-3 [1] para medir la absorción de 

agua, que se resume en: 

 En primer lugar se pesan las piezas en seco con una báscula de precisión. 

 Método al vacío: se colocan las piezas verticalmente en la cámara de vacío. Se 

reduce la presión hasta alcanzar 10±1 kPa y se mantiene durante 30 min. A 

continuación, manteniendo el vacío, se introduce agua suficiente hasta un nivel de 5 

cm por encima de las probetas. Se restablece la presión atmosférica, y se dejan las 

probetas sumergidas durante 15 min. El objetivo es que el agua llene todos los poros 

internos de la pieza (figura 3-28). 

 Se humedece una gamuza, se escurre y se coloca sobre una superficie plana. 

Posteriormente se retira el agua superficial no absorbida de cada probeta, una a una. 

 Se vuelve a pesar la pieza, y por diferencia de pesadas se determina el volumen de 

agua que absorbe la muestra. 
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Figura 3-28.- Equipo de absorción de agua y detalle de su interior.  

Para cada pieza, el coeficiente de absorción de agua E, expresado como porcentaje 

de masa seca, se calcula mediante la ecuación 3-1. 

ࡱ ൌ
૚࢓૛ି࢓

૚࢓
∙ ૚૙૙ Ecuación	3‐1 

donde m1 es la masa de la pieza en seco y m2 es la masa de la pieza húmeda. 

 

3.3.3.- Densidad. 

Aunque el aspecto externo de las piezas es un factor clave, no es el único que 

determina sus posibles aplicaciones. Además de que el aspecto sea adecuado, será 

necesario garantizar también una serie de propiedades que dependerán de la aplicación 

final. Un factor importante es, sin duda, la densidad. Efectivamente, la presencia de poros en 

estos materiales (que afectará a los valores de densidad) determinará algunas propiedades 

de interés como puede ser la adsorción de agua, su resistencia mecánica, etc. 

Para determinar la densidad de los materiales fabricados se han preparado las 

probetas en forma de pastillas circulares de aproximadamente 25 mm de diámetro, como las 

que se muestran en las figuras 3-29 y 3-30. La densidad absoluta de los materiales 

fabricados en este estudio se ha medido mediante el método de Arquímedes, utilizando para 

ello una balanza analítica de precisión (CP124S, Sartorious AG, Alemania). Las medidas de 

densidad se han efectuado empleando agua destilada como medio de inmersión, y en 

condiciones de temperatura y humedad ambiente (figura 3-31). 
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Figura 3-29.- Probetas cilíndricas de pizarra y 
granito para ensayo de densidades.  

 

Figura 3-30.- Probetas cilíndricas de pizarra 
para ensayo de densidades.  

 

Figura 3-31.- Pesada de la pieza en inmersión.  

El procedimiento utilizado para evaluar la densidad, conforme a la norma UNE –EN 

ISO 10545-3 [1], consiste en pesar cada probeta en seco WS, en húmedo WH y en inmersión 

WI. La densidad absoluta se evalúa a partir de esos tres pesos y de la densidad del agua, 

según la ecuación 3-2:  

࣋ ൌ
ࡿࢃ∙ሻ࡯ºࢀሺ࡭࣋

ࡵࢃିࡴࢃ
	 Ecuación	3‐2 

donde: 

ρ= densidad de la pieza, 

ρA(T⁰C) = densidad del agua en función de la temperatura, 

WS=peso en seco de la pieza, 

WH= peso en húmedo, 

y WI=peso en inmersión. 
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Para efectuar la medida de los pesos mencionados se utiliza un dispositivo especial 

que se acopla a la balanza analítica. 

El proceso de pesada es el siguiente: 

1. Se procede a pesar la pieza en seco, para lo cual se coloca en la bandeja superior. 

2. Una vez anotado el peso WS se lleva la pieza a un recipiente con agua en ebullición y 

se mantiene durante 5 minutos. De esta forma los poros se llenan de agua y se 

puede efectuar la pesada en inmersión. Para ello se extrae la pieza del recipiente 

con unas pinzas y se introduce inmediatamente en la bandeja inferior sumergida. Se 

anota el peso en inmersión (WI). Se anota la temperatura que marca el termómetro 

sumergido, que permitirá conocer la densidad del agua. 

3. Se lleva a cabo la pesada en húmedo, para lo cual se elimina el agua superficial de 

la pieza con un paño húmedo y se sitúa en la bandeja superior del dispositivo. 

Durante la pesada es importante mantener cerradas las puertas de la balanza para 

impedir que el agua absorbida por la pieza durante el paso anterior se evapore 

rápidamente. 

3.3.4.- Colorimetría. 

Los ensayos de colorimetría se han realizado mediante un espectrofotómetro portátil 

MINOLTA CM-2500d, que permite la cuantificación de las coordenadas L* (luminosidad) y 

las coordenadas cromáticas a* y b* del espacio de color CIELAB, con distintos iluminantes y 

ángulos de observación (figura 3-32) conforme a la Norma ISO 10545-16:2010 [2]. 

Se ha seguido el siguiente procedimiento: 

 Se limpia la superficie de las plaquetas cerámicas (figura 3-32) donde se mide el 

color usando un paño mojado con isopropanol y se seca con un paño seco que no 

contenga agentes blanqueantes fluorescentes. 

 Se toman mediciones alternadas de las probetas en sucesiones rápidas hasta 

obtener tres mediciones para cada pieza. Se emplea la media de las tres mediciones 

para el cálculo de las diferencias de color. 
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Figura 3-32.- Determinación de la colorimetría: a) Plaquetas cerámicas; y b) Colorímetro 
triestímulo. 

3.3.5.- Dilatación térmica lineal. 

Los ensayos de dilatación térmica lineal se han realizado conforme a la Norma ISO 

10545-8:2014 [3]. Se ha usado un dilatómetro Linseis, modelo L76 Platinum Series (figura 3-

33) calibrado con un patrón de alúmina y usando un ciclo térmico de 5±1 ºC/min hasta los 

100ºC.  

 

Figura 3-33.- Dilatómetro Linseis modelo L76 utilizado para los ensayos de dilatación lineal. 

Se ha determinado el coeficiente de dilatación lineal de origen térmico para el 

intervalo entre la temperatura ambiente y 100ºC. Se ha seguido el siguiente procedimiento: 

 Se rectifican los extremos de cada probeta con papel de pulido, de manera que 

ambas caras fuesen planas y paralelas. En cada ensayo se ha realizado una 

calibración previa con probeta normalizada de alúmina. 

 Se secan las probetas antes del ensayo hasta peso constante a unos 110±5ºC, de 

manera que en intervalo de 24h la diferencia sea inferior al 0,1% y se enfrían en 

desecador hasta temperatura ambiente. 

a)
b) 
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 Antes de introducir las probetas en el horno del dilatómetro se miden las longitudes 

con una exactitud de 0,002 veces su longitud con una precisión de unos 0,01 mm. 

 Durante el ensayo se registra el incremento de longitud con la temperatura con una 

velocidad de calentamiento de 5±1ºC /min. Se calcula el coeficiente de dilatación α 

con una aproximación de una cifra decimal de 10-6 /ºC según la ecuación 3-3. 

࢒ࢻ ൌ
࢒

૙ࡸ
࢞
ࡸࢤ

ࢀࢤ
	 Ecuación	3‐3 

donde: 

– L0 = la longitud de la probeta a temperatura ambiente. 

– ΔL = el incremento de la longitud de la probeta entre temperatura ambiente y los 

100ºC. 

– y ΔT = el incremento de temperatura. 

3.3.6.- Resistencia a las manchas. 

Los ensayos de resistencia a las manchas se han realizado conforme a la Norma 

UNE-EN ISO 10545-14:1998 [4], manteniendo la cara vista de las probetas en contacto con 

diversas superficies de ensayo durante el tiempo indicado en la norma, sometiendo a las 

superficies a métodos de limpieza definidos y examinándolas posteriormente para detectar 

si se producen cambios irreversibles de aspecto. Los agentes utilizados han sido: 

 Manchas que dejan rastro producidos por pastas, siendo el agente de manchas 

verde un aceite ligero (para la preparación de este agente se usa un verde de óxido 

de cromo con una distribución adecuada de tamaño), junto con un aceite ligero de 

éster de glicerol y ácido orgánico, resultando una pasta del 40% de óxido de cromo 

bien homogeneizada. 

 Manchas con acción oxidante: en este caso se usa yodo con concentración de 13 g/l 

de solución alcohólica. 

 Manchas que forman película: para este ensayo se ha usado aceite de oliva según el 

acuerdo internacional de 1979 sobre este tipo de aceite. 

Los agentes de limpieza han sido: 
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1. Agua caliente a 55±5ºC. 

2. Agente limpiante de baja actividad comercial de limpieza y sin abrasivo con pH= 6,5-

7,5. 

3. Agente limpiante de alta actividad comercial con abrasivo y pH= 9-10. 

4. Disolventes de los siguientes tipos: 

– Ácido clorhídrico al 3% en volumen y densidad de 1,19 g/l. 

– Hidróxido potásico de solución 200 g/l. 

– Acetona. 

Se han realizado los siguientes procedimientos: 

 Procedimiento A: se limpia la probeta con agua caliente durante 5 min y se enjuaga 

con un paño húmedo. 

 Procedimiento B: con agente de débil actividad se limpia la probeta con una esponja. 

Se enjuaga la probeta con agua corriente y luego se seca con un paño húmedo. 

 Procedimiento C: se limpia la probeta con el agente de fuerte actividad con un cepillo 

giratorio de pelo duro de 8 cm con frecuencia de rotación de 500 rev/min. Se limpia 

durante 2 min después de enjuagar con agua caliente la superficie y luego se pasa 

un paño húmedo. 

 Procedimiento D: se sumerge la probeta durante 24 horas en el disolvente, se 

enjuaga con agua corriente abundantemente y luego se seca con un paño húmedo. 

Se considera que la probeta está limpia si uno de los disolventes hace desaparecer 

la mancha. 

En todos los casos, después del secado en estufa a 110±5ºC hasta masa constante 

se extiende el agente de manchas con 3-4 gotas y se coloca un vidrio convexo de 30 mm de 

diámetro sobre las gotas a fin de extenderlas sobre un área más o menos circular, dejando 

actuar el agente durante 24 horas. Se someten después a los procedimientos de limpieza A, 

B, C y D consecutivamente en caso de que no se elimine la mancha. Se secan luego las 

probetas de nuevo en estufa a 110º±5ºC y se someten a examen visual a una distancia de 

unos 25-30 cm con luz de día. En el caso de la pasta de óxido de cromo, sólo se admite la 
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persistencia de la mancha si el pigmento es visible, de manera que si la mancha desaparece 

se anota el grado de limpieza alcanzado. Si la mancha no desapareciera, se pasaría al 

procedimiento siguiente y así sucesivamente. 

Por último se sigue la Guía de la Baldosa Cerámica (Instituto Valenciano de 

Edificación [5]) para clasificar la resistencia a las manchas de las muestras según su 

temperatura de sinterización y porcentaje de pizarra-granito, definiendo posteriormente su 

uso. 

3.4.- CARACTERIZACIÓN MECÁNICA. 

En esta Tesis Doctoral se ha realizado un estudio exhaustivo de las propiedades 

mecánicas de los materiales fabricados, por entender que las posibles aplicaciones de estos 

materiales van a depender muy directamente de estas propiedades. En particular, se ha 

determinado el módulo elástico, la resistencia a compresión, la resistencia a flexión y la 

dureza de los materiales sinterizados a distintas temperaturas. Este estudio ha sido muy 

laborioso en la medida que ha exigido la fabricación y preparación de numerosas probetas 

con diferente geometría para cada tipo de ensayo. 

3.4.1.- Módulo elástico. 

Para determinar el módulo elástico se han preparado probetas de al menos 95 mm 

de longitud y sección 25x4 mm2 como las que se muestran en la figura 3-34. 

 

Figura 3-34.- Probetas para la determinación del módulo elástico.  

Para efectuar la medida se ha utilizado un equipo Grindosonic de medida de 

constantes elásticas mediante vibración inducida por impulsos (figura 3-35). Los ensayos se 

han realizado según la norma UNE-EN ISO 12680-1 [6]. El procedimiento consiste en 

golpear la muestra y registrar la frecuencia de vibración mediante un detector. A partir de 
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esta frecuencia de vibración y teniendo en cuenta la masa y las dimensiones de la probeta 

se determina el módulo elástico del material. 

El procedimiento consiste en: 

 Se determina la masa de la probeta. 

 Se enciende y estabiliza el equipo eléctrico de acuerdo a las instrucciones del 

fabricante. 

 Se coloca la probeta sobre unas almohadillas de espuma. 

 Se coloca el transductor de contacto directo en contacto con la probeta para captar la 

vibración deseada. 

 Se golpea ligeramente la probeta en el centro de la misma. 

 Se registra la lectura procedente del sistema electrónico analizador de frecuencia.  

 Se golpea de nuevo la probeta y se repite la secuencia de lectura hasta que se 

obtengan cinco lecturas consecutivas a un 1% de diferencia unas de las otras. Se 

utiliza la media de estas cinco lecturas para determinar la frecuencia de resonancia 

fundamental de la probeta. 

 

Figura 3-35.- Equipo Grindosonic para medida de constantes elásticas.  

El módulo de Young E se calcula, en Pascales, para una probeta rectangular 

mediante la ecuación 3-4: 
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ࡱ ൌ ૙, ૢ૝૟૞ ൬
૚ࢌ࢓

૛

࢈
൰ ቀࡸ

૜

࢚૜
ቁ 																																									૚ࢀ Ecuación	3‐4 

siendo: 

– m la masa de la probeta en gramos, 

– b la anchura de la probeta en mm, 

– L la longitud de la probeta en mm, 

– t el espesor de la probeta en mm, 

– f1 la frecuencia de resonancia fundamental de la probeta en flexión, en hercios, 

– y T1 factor de corrección. Si 
୐

ୠ
൒ 20 toma el valor Tଵ ൌ 1 ൅ 6,585ሺ

୲

୐
ሻଶ. 

 

3.4.2.- Resistencia a compresión. 

Para la realización de los ensayos de compresión se han fabricado probetas 

cilíndricas de dimensiones aproximadas 12 mm de radio y 35 mm de altura, como las que se 

muestran en la figura 3-36. 

 

Figura 3-36. Probetas cilíndricas para ensayos a compresión.  
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Figura 3-37.- Equipo para la realización de los ensayos de compresión mod. HOYTOM HM-20D. 

Se ha utilizado el equipo modelo HOYTOM HM-20D (figura 3-37). Para realizar los 

ensayos a compresión, se rectifican las probetas para garantizar que las caras sean plano-

paralelas. Una vez rectificadas, se colocan las probetas entre los platos de compresión, que 

se aproximan a velocidad constante. La carga aplicada en cada instante se registra 

automáticamente. Dividiendo el valor de la carga máxima aplicada, justo cuando se produce 

la fractura de la probeta, entre el área de la sección de la probeta se determina la tensión de 

fractura (resistencia a compresión). 

En la figura 3-38 se muestra la disposición de la probeta entre los platos de 

compresión de la máquina de ensayos al inicio del ensayo y justo en el instante en que se 

produce la fractura. Se trata de la muestra de pizarra sinterizada a 1180ºC en la que como 

puede apreciarse la fractura es súbita, dando cuenta de la elevada resistencia a compresión 

de este material. Se han realizado un total de 10 ensayos para cada temperatura, lo que 

supone un total de 60 probetas cilíndricas preparadas y ensayos realizados. 

 

Figura 3-38.- Ensayo a compresión de una probeta de pizarra sinterizada a 1180ºC.  
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3.4.3.- Resistencia a flexión. 

La evaluación de la resistencia a flexión y fuerza de rotura se ha efectuado conforme 

a la Norma UNE-EN ISO 10545-4:2014 [7]. Para realizar el ensayo de flexión se cortaron 

probetas prismáticas con una microcortadora de precisión Struers Accutom-50. El ensayo 

consiste, según la norma citada, en aplicar una fuerza a una velocidad determinada en el 

centro de la probeta, estando el punto de aplicación en contacto con la superficie de la cara 

vista de la plaqueta. Se retiraron las partículas adheridas al dorso de cada probeta con la 

ayuda de un cepillo duro. Se ha secado cada probeta en estufa a 105ºC para lograr una 

masa constante, hasta que la diferencia de pesadas sucesivas en un intervalo de 24 h fuese 

inferior al 0,1%. Las probetas se enfriaron en desecador sobre gel de sílice, hasta que 

alcanzaron la temperatura ambiente, ensayándose antes de que transcurran 3h después de 

alcanzar la temperatura ambiente. 

Para ello, se coloca la muestra entre cuatro puntos de carga, y se flexiona hasta la 

fractura, registrando la carga a la que ésta se produce. Estos ensayos se han realizado con 

una máquina de ensayos universal Instron de sobremesa cuya carga máxima es 2 toneladas 

(figura 3-39). Las muestras se colocan entre cuatro cilindros: dos por encima a una 

distancia, y dos por debajo a una distancia mayor que para que la superficie inferior de la 

muestra se encuentre sometida a tracción. 

 

Figura 3-39.- Máquina de ensayos universal Instron preparada para ensayo de flexión en cuatro 
puntos. 

El valor de la tensión se obtiene mediante la ecuación 3-5: 

࣌ ൌ
૜ࡼሺ࢒૛ି࢒૚ሻ

૛࢝ࢊ૛
	 Ecuación	3‐5	

Siendo, tal y como muestra el esquema de la figura 3-40: 

P= carga máxima aplicada, 

l1 y l2= distancias entre los cilindros superiores e inferiores,respectivamente, 
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w= anchura de la probeta, 

y d= espesor de la probeta. 

 

Figura 3-40.- Esquema de los parámetros para el ensayo de flexión en cuatro puntos. 

Para la realización de los ensayos de flexión se han preparado probetas de 

aproximadamente 50 mm de longitud y sección 6x4 mm2 como las que se muestran en la 

figura 3-41. 

 

Figura 3-41.- Probetas para la realización de los ensayos a flexión.  

Se han realizado 20 ensayos para cada temperatura de sinterización, lo que supone 

un total de 120 ensayos y probetas preparadas. En la figura 3-42 se muestra el aspecto de 

las probetas tras el ensayo de flexión. 

 

Figura 3-42.- Probetas tras el ensayo de flexión.  
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3.4.4.- Dureza y tenacidad Vickers. 

Para determinar la dureza de los materiales obtenidos se han realizado ensayos de 

indentación Vickers, utilizando para ello un microdurómetro Shimadzu, de acuerdo con la 

norma UNE-EN ISO 6507-1 [8]. Para realizar los ensayos se embuten las probetas en resina 

y se pulen mecánicamente hasta un acabado final de 1 μm. En la figura 3-43 se muestra la 

realización práctica de estos ensayos. Para cada muestra se han realizado un total de 10 

ensayos, tomando como valor representativo de la dureza Vickers el valor medio en cada 

caso. 

El valor de la dureza (Hv) se obtiene como: 

ࢂࡴ ൌ
૛࢜ࡼ
૛ࢊ
	 Ecuación	3‐6 

siendo: 

Pv = la carga máxima aplicada, 

y d= diagonal de la impronta residual  

 

Figura 3-43.- Microdurómetro Shimadzu utilizado para la realización de los ensayos de dureza.  
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1.- CARACTERIZACIÓN DE LOS CERÁMICOS OBTENIDOS A PARTIR DEL 

LODO DE PIZARRA. 

4.1.1.- Caracterización microestructural del lodo. 

4.1.1.1.- Análisis químico. 

Se han analizado mediante espectroscopía de energías dispersivas de rayos X 

(EDX) los constituyentes óxidos que componen el lodo de pizarra usado para la fabricación 

de los cerámicos. Los resultados se expresan en la figura 4-1. Como puede apreciarse, el 

componente mayoritario es la sílice (58,2%), seguido de la alúmina (22,1%), si bien el 

contenido en óxidos de hierro es también importante (9,4%) debido probablemente a la 

presencia de cuarzo libre. El contenido de óxido de magnesio (1,4%) es indicativo de la 

naturaleza micácea de la muestra. La presencia de óxido de potasio (4,8%) se debe al 

contenido en sericita de la pizarra ya que ésta es un filosilicato hidratado de aluminio y 

potasio. Dado que la proporción en CaO es muy baja (1,1%) es de suponer que parte del 

calcio se encuentre como catión de intercambio dentro de las redes de los silicatos [1]. 

 

Figura 4-1.- Composición química del lodo de pizarra. 
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A efectos comparativos conviene mencionar que el lodo de pizarra tiene menor 

contenido en sílice que el de granito pero su contenido en alúmina y óxidos de hierro es 

apreciablemente mayor. Estas diferencias en la composición se espera que tengan gran 

importancia en la compactación y posterior sinterización de estos lodos [2].  

4.1.1.2.- Granulometría. 

Se ha determinado la distribución del tamaño de las partículas del lodo de pizarra y 

de residuos masivos (incluyendo lascas) de pizarra después de someterlas al proceso de 

molienda. En la figura 4-2 se muestran los resultados de tamaños de partículas obtenidos 

mediante dispersión láser para los lodos de pizarra. 

 

 

Figura 4-2.- Resultados del analizador de partículas del lodo de pizarra. 

Como se puede apreciar, casi el 100% de las partículas del lodo tienen un tamaño 

entre 1 y 100 μm. De hecho, el 50% del volumen total corresponde a partículas cuyo tamaño 

es inferior a 10 μm. Estos resultados constatan que efectivamente se trata de un polvo muy 

fino, que contiene incluso algunas partículas cuyo tamaño es inferior a 1 μm [3]. 

En cuanto al polvo de pizarra obtenido a partir de los residuos masivos, la 

distribución de tamaños de partícula depende obviamente de la intensidad de la etapa de 

molienda previa. A este respecto, conviene mencionar que la molienda de estos residuos es 

bastante efectiva, debido a la fragilidad de la pizarra [4]. Así por ejemplo, tras 20 minutos de 

molienda en un molino planetario a 400 rpm prácticamente el 100% del polvo obtenido pasa 

a través del tamiz de 300 μm, que es la exigencia requerida para la fabricación de las piezas 

masivas. 
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En la tabla 4-1 se muestran las fracciones en peso del polvo retenido en los 

diferentes tamices. Como puede apreciarse, casi el 80 % del polvo tiene un tamaño inferior a 

100 μm. 

Tabla 4-1.- Fracciones en peso del polvo retenido en los diferentes tamices. 

Tamaño del tamiz Fracción retenida (g) % en peso 
D > 300 µm despreciable  

300 µm > D > 212 µm 12,6 4,1 
212 µm > D > 150 µm 17,2 5,7 
150 µm > D > 106 µm 24,8 8,3 
106 µm > D > 75 µm 83,5 27,8 
75 µm > D > 40 µm 102,5 34,2 
40 µm > D > 20 µm 48,1 16,1 

20 µm > D 11,3 3,8 
Total 300 100 

En la figura 4-3 se muestran los resultados obtenidos del analizador de tamaños 

partículas para el caso del polvo de pizarra obtenido tras la etapa de molienda. Si bien el 

tamaño medio de partícula es mayor que en el caso de los lodos (aproximadamente 50 μm), 

prácticamente el 100 % del volumen de polvo de pizarra molida está constituido por 

partículas de tamaño inferior a 300 μm. Estos resultados sugieren la posibilidad de utilizar 

molinos industriales para la obtención de polvo de pizarra a partir de los residuos masivos. 

Este aspecto tiene gran importancia ya que tan sólo se aprovecha actualmente el 4-5 % del 

material extraído en cantera [5]. 

 

 

Figura 4-3.- Resultados del analizador de partículas de las lascas de pizarra tras la molienda. 
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4.1.2.- Caracterización física de los cerámicos masivos. 

4.1.2.1.- Color y acabado de las piezas. 

 

Figura 4-4.- Piezas de pizarra en verde dentro del horno y sinterizadas. 

Como puede apreciarse, el color se va tornando más oscuro a medida que la 

temperatura de sinterización aumenta (figura 4-4). Así, para las temperaturas más bajas se 

obtienen unos tonos rojizos-anaranjados similares a los productos de ladrillería, mientras 

que para temperaturas más elevadas el color de los materiales se vuelve marrón intenso, 

similar al utilizado en pavimentos rústicos. La coloración rojiza-marrón se debe, muy 

probablemente, al contenido en hierro del material de partida. 

En cuanto a la calidad de las piezas, destacar que presentan un buen acabado 

superficial no detectándose a simple vista la presencia de ningún tipo de defectos. El 

acabado y calidad superficial de estos materiales es superior al de los materiales obtenidos 

con residuos de granito. Se ha observado no obstante que a 1200ºC las piezas se deforman 

ligeramente apareciendo además pequeñas burbujas por lo que la temperatura máxima de 

trabajo para estas piezas debería situarse alrededor de 1180-1190ºC. 

4.1.2.2.- Pérdida de masa. 

Las piezas en verde experimentan una pérdida de masa como consecuencia del ciclo 

térmico al que se someten durante su sinterizado. Para evaluarla se procede a la medida de 

la masa de cada una de las piezas en una balanza de precisión, tanto antes como después 

de su sinterización. Se han pesado dos piezas cuadradas de 50 mm x 50 mm x 4 mm y tres 

piezas cilíndricas de 25 mm de diámetro y 9 mm de altura para cada una de las 

temperaturas (1060ºC a 1200ºC) antes y después de someterlas a sus ciclos de 

sinterización. Los resultados de la medida de la masa antes de la sinterización se presentan 

en la tabla 4-2, y en la tabla 4-3 después de sinterizarlas. 

1060ºC

1080ºC

1100ºC

1120ºC 1160ºC 

1140ºC 

1200ºC

1180ºC
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Tabla 4-2.- Medida de la masa de las piezas antes del tratamiento térmico. 

Temperatura de 
sinterización (ºC) 

Cuadrada 1 (g) Cuadrada 2 (g) Cilíndrica 1 (g) Cilíndrica 2 (g) Cilíndrica 3 (g) 

1060 49,74 49,65 10,01 10,01 9,99 
1080 49,71 49,77 10,02 10,01 9,99 
1100 49,64 49,14 10,01 10,02 10,02 
1120 50,18 49,88 10,00 9,99 10,00 
1140 49,86 50,02 9,99 10,02 10,00 
1160 49,93 49,68 10,01 10,01 9,99 
1180 49,80 49,64 9,98 9,99 10,01 
1200 49,85 49,77 10,02 10,00 9,99 

Tabla 4-3.- Medida de la masa de las piezas después del tratamiento térmico. 

Temperatura de 
sinterización (ºC) 

Cuadrada 1 (g) Cuadrada 2 (g) Cilíndrica 1 (g) Cilíndrica 2 (g) Cilíndrica 3 (g) 

1060 47,03 46,96 9,46 9,49 9,46 
1080 46,93 47,00 9,48 9,48 9,46 
1100 46,87 46,40 9,46 9,48 9,48 
1120 47,38 47,10 9,45 9,44 9,46 
1140 47,05 47,22 9,45 9,46 9,46 
1160 46,83 46,97 9,45 9,44 9,43 
1180 46,82 46,93 9,42 9,44 9,44 
1200 46,95 46,90 9,44 9,45 9,35 

Se ha evaluado porcentualmente la pérdida de masa según la ecuación 4-1: 

ࢇ࢙ࢇ࢓	ࢋࢊ	ࢇࢊ࢏ࢊé࢘࢖% ൌ
é࢙࢛࢖࢙ࢋࢊ࢓ି࢙ࢋ࢚࢔ࢇ࢓

࢙ࢋ࢚࢔ࢇ࢓
࢞૚૙૙																										Ecuación	4‐1	

Se han obtenido los resultados que se muestran en la tabla 4-4. A partir de ellos se 

han calculado los valores medios y su desviación típica que se muestran en la figura 4-5. Se 

observa que para cada temperatura se obtienen resultados homogéneos en cada una de las 

piezas, independientemente de la geometría de éstas. Por tanto, se puede concluir, con 

respecto al comportamiento de la pérdida de masa de las muestras, siempre en términos 

relativos, que es independiente de la geometría de las piezas [6]. 

Tabla 4-4.- Valores relativos de pérdida de masa de cada pieza. Valor medio y desviación típica 
para cada temperatura de sinterización. 

Temperatura de 
sinterización (ºC) 

Cuad. 1 (g) Cuad. 2 (g) Cil. 1 (g)  Cil. 2 (g) Cil. 3 (g) Media Desviación 

1060 5,45 5,42 5,49 5,19 5,31 5,37 0,12 
1080 5,59 5,57 5,39 5,29 5,31 5,43 0,14 
1100 5,58 5,58 5,49 5,39 5,39 5,49 0,09 
1120 5,58 5,57 5,50 5,51 5,40 5,51 0,07 
1140 5,64 5,60 5,41 5,59 5,40 5,53 0,11 
1160 6,21 5,45 5,59 5,69 5,61 5,71 0,29 
1180 5,98 5,46 5,61 5,51 5,69 5,65 0,21 
1200 5,82 5,77 5,79 5,50 6,41 5,86 0,33 
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Figura 4-5.- Media y dispersión de la pérdida de masa para cada temperatura de sinterización. 

La pérdida de masa por calentamiento de la pizarra puede atribuirse mayormente a 

la eliminación de agua añadida y estructural presente en forma de hidroxilo, moléculas 

adsorbidas y/o absorbidas que existe entre las láminas. No obstante, parece que la pérdida 

de masa aumenta con la temperatura por encima de 1060ºC, por lo que debe de existir una 

contribución adicional a la de la eliminación de agua. Ciertamente, medidas 

complementarias exhaustivas mediante TG confirman la existencia de esta pérdida de 

0,1199 mg (ver figura 4-6). 

 

Figura 4-6.- Análisis TG del lodo de pizarra de Villar del Rey. 
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4.1.2.3.- Contracción. 

Si se pretenden fabricar piezas con unas dimensiones finales determinadas se debe 

tener en cuenta en los procesos de fabricación la posible contracción que experimentan las 

piezas durante la sinterización en el horno [7]. Para estudiar la contracción se han utilizado 

muestras en forma de plaquetas cuadradas de 50 mm x 50 mm x 4 mm. Para ello se 

comparan las medidas de las muestras sinterizadas con las de la muestra en verde. En 

particular, se han realizado 6 medidas en total correspondientes a los extremos y al punto 

medio, utilizando la media de todas ellas. La contracción lineal se calcula mediante la 

ecuación 4-2: 

࢒ࢇࢋ࢔࢏࢒	࢔ó࢏ࢉࢉࢇ࢚࢘࢔࢕ࢉ% ൌ
é࢙࢛࢖࢙ࢋࢊ࢒ି࢙ࢋ࢚࢔ࢇ࢒

࢙ࢋ࢚࢔ࢇ࢒
࢞૚૙૙				 	 	 Ecuación	4‐2	

En la figura 4-7 se muestran los resultados obtenidos. Como puede observarse 

cuando la temperatura de sinterización es baja (1060ºC) las dimensiones iniciales y finales 

de las piezas es la misma y por tanto, no existe prácticamente contracción lineal. En el caso 

de las muestras sinterizadas a 1080ºC la contracción es aproximadamente el 1,36%, 

subiendo hasta el 5,89% en las muestras sinterizadas a 1140ºC. A partir de esta última 

temperatura se produce la mayor contracción ya que a 1160ºC alcanza el 8,30%, tan sólo 

habiendo aumentado la temperatura en 20ºC. Los resultados sugieren que la mayor 

contracción se produce entre 1160ºC y 1180ºC. 

 

Figura 4-7.- Porcentaje de contracción lineal para cada temperatura de sinterización. 
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De hecho, se observa como la contracción es lineal y presenta una tendencia 

creciente hasta llegar aproximadamente a unos 1160ºC, en los que llega a un máximo y 

luego decrece. La expansión a partir de los 1160ºC se debe probablemente a la vitrificación 

del material utilizado, que a dicha temperatura experimenta un principio de fusión. No 

obstante, estas contracciones no son tan elevadas como las que se observan más adelante 

en las muestras sinterizadas con lodos de granito, donde se alcanzan valores próximos al 

13%. 

4.1.2.4.- Absorción de agua. 

La porosidad superficial o abierta se refiere al conjunto efectivo de poros 

interconectados que permiten la circulación de fluidos y define su posibilidad de almacenar 

mayor o menor cantidad de fluido. Se trata de una característica importante de estos 

materiales cerámicos por estar destinados a ser elementos artificiales de la construcción 

arquitectónica. Así pues, la evaluación de la capacidad de absorber agua que tienen las 

piezas fabricadas permitirá determinar sus posibles aplicaciones como elementos 

constructivos [8]. 

En la tabla 4-5 se muestran los resultados de los ensayos de absorción de agua de 

las muestras cilíndricas de 25 mm de diámetro y 9 mm de altura, siendo ws los valores del 

peso seco, wh de peso húmedo y wi de peso en inmersión. 

Tabla 4-5.- Masas de las probetas antes y después del ensayo de absorción. 

 

Como se refleja en la figura 4-8, el coeficiente de absorción disminuye a medida que 

la temperatura de sinterización aumenta, debido a la mayor densificación de la pieza y a que 

la porosidad abierta disminuye. 

TEMPERATURA 

ºC
Ws(g) Wh(g) Wi(g)

1100 7,2264 8,2995 4,5206
1120 7,3604 8,2924 4,5989
1140 7,3965 8,2026 4,6065
1160 7,3598 7,8015 4,5316
1180 7,3134 7,4791 4,4525
1200 7,3552 7,3756 4,4232
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Figura 4-8.- Evolución del coeficiente de absorción de las piezas con la temperatura de 
sinterización. 

Como puede apreciarse en la figura 4-9, se produce una disminución paulatina de la 

porosidad abierta hasta los 1140ºC, tras lo cual experimenta un descenso brusco con la 

temperatura llegando a ser prácticamente despreciable a partir de los 1180ºC, momento en 

el que la absorción de agua es mínima. Estos resultados se deben a que con el aumento de 

la temperatura el cerámico empieza probablemente a vitrificar y se cierran los poros. 

 

Figura 4-9.- Evolución de la porosidad abierta de las piezas con la temperatura de 
sinterización. 
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4.1.2.5.- Densidad absoluta. 

Aunque el aspecto externo de las piezas es un factor clave, no es el único que 

determina sus posibles aplicaciones. Además de que el aspecto sea adecuado, es necesario 

garantizar una serie de propiedades que dependerán de la aplicación final. Un factor 

importante es, sin duda, la densidad. Efectivamente, la presencia de poros en estos 

materiales (que afectará a los valores de densidad) determinará algunas propiedades de 

interés como puede ser la absorción de agua, la resistencia mecánica, etc. [9]. 

La densidad absoluta de los materiales fabricados en esta Tesis Doctoral se ha 

medido mediante el método de Arquímedes tal como se ha descrito en el capítulo 3 de 

metodología experimental. En la figura 4-10 se muestran los resultados de los cálculos de 

densidad efectuados sobre las muestras cilíndricas sinterizadas a diferentes temperaturas a 

partir de los resultados de la tabla 4-5 según se ha descrito en la ecuación 3-2. 

 

Figura 4-10.- Evolución de la densidad absoluta según la temperatura de sinterizado. 

Como puede apreciarse, la densidad absoluta aumenta progresivamente durante 

todo el intervalo de temperatura, si bien parece que se estabiliza a 1200ºC. Las muestras 

fabricadas a temperaturas superiores a 1200ºC no son satisfactorias ya que se “hinchan” y 

pierden el acabado final deseado. 
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En la Figura 4-11 se muestran los valores de densidad relativa junto a la porosidad 

abierta y cerrada entre 1100ºC y 1200ºC asumiendo que la densidad teórica de estos 

materiales es igual a 2,75 g/cm3. Según estos resultados, la densidad relativa del material 

aumenta al aumentar la temperatura a medida que disminuye la porosidad abierta, si bien la 

porosidad cerrada también parece aumentar. Esto conduciría a materiales algo más ligeros 

que la pizarra natural, lo que es una cierta ventaja, si bien presentan una cierta porosidad. 

En cualquier caso a unos 1180ºC esta porosidad es ya mayormente porosidad cerrada, por 

lo que la absorción de agua de estos materiales debería ser prácticamente nula. Esto 

concuerda con los resultados mostrados en la figura 4-8. 

 

Figura 4-11.- Porcentajes de densidad, porosidad abierta y porosidad cerrada para 
temperaturas de sinterización entre 1100ºC y 1200ºC. 

Numerosos son los estudios de alteración de la pizarra con la temperatura que llegan 

a fijar las composiciones para que haya expansión en las pizarras al ser calentadas al aire 

[4], [10], [11], [12], [13] y [14]. Así, durante el tratamiento térmico de pizarras con cuarzo, 

moscovita (sericita), clorita y feldespato se suceden diversas transformaciones, como son 
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principalmente la deshidratación de las fases hidratadas como los filosilicatos, la oxidación 

de los sulfuros de hierro, la oxidación del carbono presente, y la descomposición de los 

carbonatos. Después de su tratamiento a 1100ºC se obtiene hercinita, mullita y sílice 

amorfa, mientras que después de calentarse a temperaturas superiores a 1150ºC, el 

material obtenido posee una composición formada por espinelas, mullita, Fe2O3, hematites, 

cuarzo, alúmina, junto con la formación de una fase líquida rica en sílice que conduce a un 

material sinterizado de color rojo (característico de los productos de arcilla cocida) con una 

fase vítrea continua que mejora propiedades como la impermeabilidad al agua o el 

comportamiento mecánico. Con estas características, los polvos de pizarra se plantean 

como materia prima de la industria cerámica para la fabricación de tejas y azulejos.  

La expansión que se produce entre 1180ºC y 1200ºC se puede deber a la presencia 

de pirita y materia carbonosa (principalmente grafito), a las oxidaciones de ambos y a la 

descomposición de los filosilicatos y otros minerales para formar gases y una fase líquida 

(de baja temperatura de fusión y baja viscosidad por la presencia de álcalis como K2O). Las 

fases presentes tras el tratamiento a 1200ºC son cuarzo, mullita, y espinelas de hierro 

(hercinita). 

 

Figura 4-12.- Representación conjunta de la densidad absoluta, porosidad abierta y 
contracción para las distintas temperaturas de sinterización. 
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Al observar los cambios producidos en las variables objeto de estudio (figura 4-12) se 

puede apreciar que para una temperatura de 1180ºC se obtiene un valor de la densidad 

absoluta muy próximo al máximo, el cual coincide además con el correspondiente máximo 

de la contracción lineal; también se presenta simultáneamente un descenso súbito en la 

porosidad abierta, características todas de un comportamiento viscoso consecuencia de la 

formación de fases vítreas de calentamiento. 

4.1.3.- Caracterización mecánica de los cerámicos masivos. 

En esta Tesis Doctoral se ha realizado un estudio exhaustivo de las propiedades 

mecánicas de los materiales fabricados, ya que las posibles aplicaciones de estos 

materiales van a depender muy directamente de estas propiedades [15]. En particular, se ha 

determinado el módulo elástico, la resistencia a compresión, la resistencia a flexión y la 

dureza de los materiales sinterizados a 1100, 1120, 1140, 1160 1180 y 1200ºC. Este estudio 

ha sido muy laborioso en la medida que ha exigido la fabricación y preparación de 

numerosas probetas con diferente geometría para cada tipo de ensayo. A continuación se 

describen los principales resultados obtenidos. 

4.1.3.1.- Módulo elástico. 

Para determinar el módulo elástico se han preparado probetas de aproximadamente 

95 mm de longitud y sección 25 mm x 4 mm como las que se muestran en la figura 4-13.  

 

Figura 4-13.- Probetas para los ensayos de módulo elástico. 

El módulo de Young E se calcula, en Pascales, para una probeta rectangular 

mediante la ecuación 4-3. 

ࡱ ൌ ૙, ૢ૝૟૞ ൬
૚ࢌ࢓

૛

࢈
൰ ቀࡸ

૜

࢚૜
ቁ 	4‐3	Ecuación																																					૚ࢀ
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siendo m la masa de la probeta en gramos, b la anchura de la probeta en mm, L la longitud 

de la probeta en mm, t el espesor de la probeta en mm, f1 la frecuencia de resonancia 

fundamental de la probeta en flexión, en hercios y T1 factor de corrección. Para 
୐

ୠ
൒ 20 toma 

el valor Tଵ ൌ 1 ൅ 6,585ሺ
୲

୐
ሻଶ. 

En la figura 4-14 se representan los valores del módulo elástico obtenidos para las 

muestras sinterizadas a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4-14.- Evolución del módulo elástico con la temperatura de sinterización en las 
muestras de pizarra sinterizadas. 

Estos resultados indican que el módulo elástico aumenta al aumentar la temperatura 

de sinterización, siendo este aumento menos pronunciado a partir de 1140-1160ºC. En las 

muestras sinterizadas a temperaturas superiores a 1160ºC, los valores son iguales o 

superiores a 70 GPa, alcanzando incluso el valor de 80 GPa a 1200ºC. En estos casos, se 

trata de valores elevados que dan cuenta del importante grado de densificación que tienen 

las muestras a partir de 1160ºC. Así pues por encima de 1160ºC, los materiales obtenidos 

presentan una rigidez adecuada ya que en todos los casos el módulo elástico es superior a 

60 GPa, valor éste habitual en los materiales cerámicos de construcción [16]. Como 

referencia, el módulo elástico de un material cerámico como el vidrio común (soda lime) es 

aproximadamente 70 GPa. 
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4.1.3.2.- Resistencia a compresión. 

Para la realización de los ensayos de compresión se han fabricado probetas cilíndricas de 

dimensiones aproximadas 12 mm de radio y 35 mm de altura, como las que se muestran en 

la figura 4-15. Antes de realizar los ensayos se mecanizan las probetas para garantizar que 

las caras sean plano-paralelas. En la figura 4-16 se muestra la disposición de la probeta 

entre los platos de compresión de la máquina de ensayos al inicio del ensayo y justo en el 

instante en que se produce la fractura. Se trata de la muestra sinterizada a 1180ºC en la que 

como puede apreciarse la fractura es “explosiva”, como cabe esperar para este tipo de 

materiales cerámicos. Se han llevado a cabo un total de 10 ensayos para cada temperatura, 

lo que supone un total de 60 probetas cilíndricas preparadas y ensayos realizados. 

 

Figura 4-15.- Probetas fabricadas para los ensayos de compresión. 

 

Figura 4-16.- Probeta cilíndrica en ensayo a compresión. 
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En figura 4-17 se representan los valores de resistencia a compresión frente a la 

temperatura de sinterización junto con su barra de error correspondiente. Estos resultados 

indican que la resistencia a compresión aumenta desde unos 28 MPa en las muestras 

sinterizadas a 1100ºC hasta unos 180 MPa para las muestras sinterizadas a 1200ºC, si bien 

la dispersión de los resultados también aumenta al aumentar la temperatura de 

sinterización. Aunque sería conveniente realizar más ensayos en las probetas sinterizadas a 

altas temperaturas, a partir de 1160ºC los valores de resistencia, teniendo en cuenta la 

dispersión de los resultados obtenidos, superan los 80 MPa por lo que los correspondientes 

materiales pueden ser utilizados en construcción [17]. 

 

Figura 4-17.- Evolución de la resistencia a compresión a diferentes temperaturas de 
sinterización. 

4.1.3.3.- Resistencia a flexión. 

Los materiales frágiles, como son los cerámicos tradicionales preparados en la presente 

Tesis Doctoral, pueden experimentar una gran variabilidad en su resistencia mecánica, por 

lo que ésta no puede utilizarse como una variable de diseño. Experimentalmente se observa 

que la resistencia media de un material cerámico depende del volumen de material 

ensayado y del tipo de configuración de carga. Por ello, se deben usar métodos estadísticos 

para explicar la resistencia de materiales frágiles [18]. En otras palabras, la resistencia de un 
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material frágil no es una propiedad intrínseca del mismo, sino que lleva asociada una cierta 

variabilidad relacionada con la población de defectos intrínsecos del material considerado. 

Igualmente, el tiempo de vida media de un material también muestra un comportamiento 

estadístico. En este sentido, se considera que la resistencia mecánica de un material 

cerámico tiene un valor probabilístico [19]. 

La distribución más empleada para describir la resistencia mecánica de un material 

frágil es la desarrollada por Weibull, también denominada “Teoría del eslabón más débil” 

[20] que propuso una fórmula empírica para relacionar la probabilidad de fallo con la tensión. 

En el análisis de Weibull se supone que el material es isotrópico, homogéneo y que la rotura 

del material la produce el defecto más crítico. Así, la probabilidad de fallo de un componente 

sometido a una tensión σ viene definida en la ecuación 4-4: 

ࡼ ൌ ૚ െ ࢋ
ሾିࢂሺ

࣌ష࢛࣌
࢕࣌

ሻ࢓ሿ
																																																 Ecuación	4‐4	

donde V es el volumen del componente, σu es la tensión umbral por debajo de la cual la 

probabilidad de fractura es nula y m es el llamado módulo de Weibull. σ0 se denomina 

tensión característica y corresponde a una probabilidad del 0,63; generalmente, en 

materiales cerámicos la σu se considera cero. Esta expresión supone que la tensión es 

constante en todo el volumen V. En caso contrario, la parte entre corchetes se transformaría 

en una integral sobre todo el volumen. La expresión anterior es válida sólo para tensiones a 

tracción. Tanto m como σ0 son los parámetros más importantes de esta distribución. Como 

estos valores se estiman a partir de un número finito de muestras, dependen de la población 

ensayada. Para asignar a la población ensayada la probabilidad de fallo se ordenan los 

valores de forma ascendente y se asigna una probabilidad que depende del estimador 

elegido. Se utiliza el estimador de la ecuación 4-5: 

࢏ࡼ ൌ
࢏

૚ା࢔
       Ecuación	4‐5	

siendo i el orden que ocupa la tensión de rotura σi. El módulo de Weibull se calcula a partir 

del ajuste por mínimos cuadrados obtenido al representar ln{ln[1/(1-P)]} frente a lnσ. Este 

tipo de representaciones se conocen como diagrama de Weibull [21]. 

Para la realización de los ensayos de flexión se han preparado probetas de 

aproximadamente 50 mm de longitud y sección 7 mm x 4 mm (figura 4-18). Tal como se 

muestra en la figura 4-19 se han realizado 20 ensayos para cada temperatura de 

sinterización, lo que supone un total de 120 ensayos y probetas preparadas. 
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Figura 4-18.- Probetas para rotura en el ensayo de flexión en cuatro puntos. 

 

Figura 4-19.- Maquina de ensayo de flexión. 

En la figura 4-20 se muestra el aspecto de las probetas tras el ensayo de flexión. El 

análisis de la superficie de fractura en todos los casos nos indica que se trata de fractura 

frágil y, además, es indicativo de la calidad de las piezas, ya que no se observa la presencia 

de defectos internos en el material [22]. Se adjuntan en las tablas 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10 y 

4-11 los resultados de resistencia a flexión obtenidas en todas las probetas ensayadas, para 

las distintas temperaturas de sinterización alcanzadas. 

 

Figura 4-20.- Estado de las probetas tras el ensayo de flexión. 
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Tabla 4-6.- Resistencia a flexión de la muestra sinterizada a 1100 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

5,743 0,077 0,080 

5,970 0,153 0,167 

6,563 0,231 0,262 

6,750 0,307 0,367 

7,645 0,385 0,485 

7,721 0,462 0,619 

8,126 0,538 0,773 

8,275 0,615 0,955 

8,523 0,692 1,178 

9,120 0,769 1,466 

10,021 0,846 1,871 

10,966 0,923 2,564 

 

Tabla 4-7.- Resistencia a flexión de la muestra sinterizada a 1120 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

5,200 0,063 0,065 

6,524 0,125 0,133 

6,568 0,188 0,208 

7,162 0,250 0,288 

7,984 0,313 0,375 

8,188 0,375 0,470 

8,271 0,438 0,575 

8,396 0,500 0,693 

8,618 0,563 0,826 

8,899 0,625 0,980 

8,932 0,688 1,163 

9,286 0,750 1,386 

10,589 0,813 1,674 

10,637 0,875 2,079 

12,616 0,938 2,773 
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Tabla 4-8.- Resistencia a flexión de la muestra sinterizada a 1140 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

7,750 0,071 0,074 

8,263 0,143 0,154 

9,231 0,214 0,241 

9,246 0,286 0,336 

9,667 0,357 0,442 

9,737 0,429 0,560 

9,749 0,500 0,693 

9,901 0,571 0,847 

10,113 0,643 1,030 

10,800 0,714 1,253 

10,903 0,786 1,540 

11,284 0,857 1,946 

12,051 0,929 2,639 

 

Tabla 4-9.- Resistencia a flexión  de la muestra sinterizada a 1160 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

10,759 0,077 0,080 

11,490 0,154 0,167 

12,013 0,231 0,262 

13,026 0,308 0,368 

14,255 0,385 0,486 

14,980 0,462 0,619 

15,813 0,538 0,773 

16,3899 0,615 0,956 

16,519 0,692 1,179 

17,590 0,769 1,466 

18,143 0,846 1,872 

19,212 0,9231 2,565 
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Tabla 4-10.- Resistencia a flexión de la muestra sinterizada a 1180 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

16,971 0,063 0,065 

17,391 0,125 0,134 

23,491 0,188 0,208 

24,781 0,250 0,288 

25,303 0,313 0,375 

27,228 0,375 0,470 

28,032 0,438 0,575 

28,359 0,500 0,693 

28,895 0,563 0,827 

28,933 0,625 0,981 

29,829 0,688 1,163 

29,924 0,750 1,386 

30,131 0,8125 1,674 

30,889 0,875 2,079 

32,665 0,938 2,776 

 

Tabla 4-11.- Resistencia a flexión de la muestra sinterizada a 1200 ºC. 

Resistencia MPa 
Probabilidad 

estimada 
ln[1/(1-P)] 

21,449 0,067 0,069 

22,819 0,133 0,143 

24,976 0,200 0,223 

26,053 0,267 0,310 

27,292 0,333 0,405 

28,482 0,400 0,511 

29,968 0,467 0,629 

30,884 0,533 0,762 

31,019 0,600 0,917 

31,403 0,667 1,099 

32,338 0,733 1,322 

34,855 0,800 1,609 

35,373 0,867 2,015 

38,107 0,933 2,708 

En la figura 4-21 se muestran los resultados del diagrama de Weibull obtenidos a 

partir de los ensayos de flexión. En este diagrama se han descartado los resultados 
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correspondientes a ensayos que han planteado algún problema como movimiento de la 

probeta, desalineación, etc. A partir de los ajustes a los datos se obtiene la tensión 

característica (probabilidad 0,63), así como el módulo de Weibull m, que da cuenta de la 

dispersión de los resultados para las diferentes temperaturas de sinterización [23]. A medida 

que los resultados se desplazan hacia la derecha aumenta la resistencia a flexión y cuanto 

mayor sea la pendiente de las rectas de ajuste menor será su dispersión. 

 

Figura 4-21.- Ensayos de flexión. Diagrama de Weibull. 

En la tabla 4-12 se muestran los valores de la tensión característica y el módulo de Weibull 

m, obtenidos a partir de los datos experimentales para las muestras sinterizadas a diferentes 

temperaturas. A 1180ºC y 1200ºC se obtienen valores de resistencia a flexión de 

aproximadamente 30 MPa que son razonables para este tipo de materiales. De hecho, los 

materiales sinterizados a 1160ºC tienen una resistencia próxima a 15 MPa que se considera 

suficiente en los materiales cerámicos de construcción [15] y [24]. 

Tabla 4-12.- Valores de la tensión característica y módulo de Weibull. 

Temperatura de 
sinterización ºC 

Tensión Característica σo 

MPa 
m  

1100 8,60818 5,07 
1120 9,29148 4,7 
1140 10,41873 8,42 
1160 16,2341 5,37 
1180 29,28645 5,1 
1200 32,69762 6,2 
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4.1.3.4.- Dureza Vickers. 

Para determinar la dureza de los materiales obtenidos se han realizado ensayos de 

dureza Vickers, utilizando para ello un microdurómetro Shimadzu. Para realizar los ensayos 

se embutieron las probetas en resina y se pulieron mecánicamente hasta un acabado final 

de 1 μm. En la figura 4-22 se muestra la realización práctica de estos ensayos. Para cada 

muestra se han realizado un total de 10 ensayos, tomando como valor representativo el 

valor medio en cada caso.  

 

Figura 4-22.- Equipo para los ensayos de dureza. 

En la figura 4-23 se muestran los resultados de los ensayos para cada temperatura 

de sinterización. 

 

Figura 4-23.- Dureza Vickers (GPa) para cada temperatura de sinterización. 
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Como se puede apreciar, la dureza aumenta al aumentar la temperatura de 

sinterización hasta alcanzar el valor de 4 GPa en las muestras sinterizadas a 1180ºC. Estos 

valores ponen de nuevo de manifiesto el elevado grado de densificación que se alcanza a 

esta temperatura y, además, indica que se trata de un material suficientemente duro para 

aplicaciones que requieran resistencia al desgaste [25]. 

4.1.4.- Fabricación de esmaltes. 

Los lodos de pizarra pueden emplearse también para la fabricación de esmaltes 

debido a la elevada proporción de partículas muy finas y a sus propiedades físico-químicas 

[26]. Se han realizado pruebas de esmaltado en los materiales masivos fabricados con los 

lodos de pizarra que se han descrito en los apartados anteriores. Tras una serie de estudios 

preliminares se han desarrollado finalmente una variada colección de esmaltes de baja y 

alta temperatura. 

En las figuras 4-24 y 4-25 se muestran algunos de los esmaltes conseguidos a baja 

temperatura (1100ºC) realizados sobre base con un 40-45 % en peso de lodo de pizarra 

previamente tamizado (<75 μm) al que se añade aproximadamente un 25-30 % en peso de 

frita industrial (CQ3 que es una frita alcalino borácica, F-26 que es una frita boratoplumbica) 

que actúa como fundente y un 20-25 % en peso de otros materiales como caolín, cuarzo, 

talco, pegmatita, dolomita, carbonato cálcico, etc. para dar cuerpo al esmalte.  

 

Figura 4-24.- Esmaltado de materiales masivos a baja temperatura (1). 
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Figura 4-25.- Esmaltado de materiales masivos a baja temperatura (2). 

Finalmente, para facilitar la aplicación del esmalte a la pieza cerámica se añade 

aproximadamente un 4 % en peso de bentonita. Partiendo de esta base se añaden los 

óxidos colorantes (Co, Cu, V; Fe, Mn, etc.) para dar color al esmalte, los productos 

opacificantes (como el Ti, Zr) para opacificarlo y conseguir un aspecto satinado, mate o 

brillante. También se añaden algunos modificadores de textura (como el Sn, Ru, Ti, etc.) 

para obtener superficies rugosas que imiten a piedra natural. La formulación es pues 

diferente en cada caso dependiendo del producto deseado, si bien en todos ellos la base del 

esmalte contiene aproximadamente un 40 % en peso de pizarra. 

En la figura 4-26 se muestran dos esmaltes con mayor detalle, donde se puede 

apreciar una textura rugosa y un tono claro, respectivamente. 

 

Figura 4-26.- Detalle del esmaltado. 
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En cuanto a los esmaltes de alta temperatura (1180ºC), se han formulado con una 

base constituida por un 10 % en peso de pizarra, un 70 % en peso de lodo de granito, un 10-

15 % en peso de fundente adicional (CO3Ca, Co3Ba, caolín, etc.) y un 4-5 % en peso de 

bentonita o arcilla de bola para facilitar la aplicación del esmalte. 

Tanto el lodo de pizarra como el granito proceden de Villar del Rey. Con estos 

esmaltes se pretende la utilización de los residuos de pizarra y granito de la zona, con la 

intención de minimizar el uso de otros productos comerciales. En particular la utilización de 

lodos de granito permite reducir considerablemente la cantidad de otros fundentes 

comerciales. De nuevo, a esta base del esmalte se le añaden los colorantes y opacificantes 

deseados. Para evitar la precipitación de los esmaltes en futuras aplicaciones se añade un 

2% de carbometil celulosa o suspensivo. En las figuras 4-27 y 4-28 se muestran algunos de 

los esmaltes de alta temperatura obtenidos. En algunos casos, se aprecian tonos y texturas 

que recuerdan a materiales naturales como el cuero, madera y la piedra natural. 

 

Figura 4-27.- Esmaltado de materiales masivos a alta temperatura (1). 
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Figura 4-28.- Esmaltado de materiales masivos a alta temperatura (2). 

 

4.2.- CARACTERIZACIÓN DE LOS CERÁMICOS OBTENIDOS A PARTIR DEL 

LODO DE GRANITO. 

4.2.1.- Caracterización microestructural del lodo. 

4.2.1.1.- Análisis químico. 

Se ha efectuado un análisis de los lodos generados por diferentes empresas. Para 

ello se ha analizado la composición química en óxidos de los lodos procedentes de seis 

empresas diferentes. El análisis químico de los lodos se ha efectuado mediante 

espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDX), utilizando para ello un microscopio 

electrónico de barrido HITACHI equipado con la unidad de microanálisis. En la figura 4-29 se 

muestra a modo de ejemplo uno de los espectros así obtenido, y la correspondiente 

asignación de los picos registrados. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

 
CAPÍTULO 4.-RESULTADOS Y DISCUSIÓN. PÁGINA 162 

 
 

 

Figura 4-29.- Espectro de EDX del lodo de granito. 

En la tabla 4-13 se muestran los resultados del análisis de EDX. Como se puede 

apreciar, todas las muestras, salvo la de la empresa 5, tienen composiciones muy similares. 

La mayor diferencia de esta muestra es que su contenido en calcio es muy superior, 

probablemente debido a que en esta empresa se había cortado recientemente una partida 

de mármol. Estos resultados sugieren que la composición de los lodos generados por las 

diferentes empresas es muy similar, lo que resulta lógico, ya que hasta la fecha el 

porcentaje de granito gris quintana que procesan supera el 95% en la mayoría de ellas. En 

cualquier caso, las diferencias una vez se proceda a la mezcla y homogeneización de los 

lodos dejarán de tener importancia y tan sólo se precisará que dicha mezcla tenga un 

comportamiento adecuado, algo que los resultados de este análisis sugieren [27]. 

Tabla 4-13.- Resultados del análisis cuantitativo de EDX. 

% en peso 
Empresa 

1 
Empresa 

2 
Empresa 

3 
Empresa 

4 
Empresa 

5 
Empresa 

6 
Na2O 5±1 2,9±0,4 2,5±0,2 2,4±0,1 2,9±0,5 4±1 
MgO 3±1 1,8±0,3 0,8±0,2 0,7±0,1 1,8±0,4 3,1±0,5 
Al2O3 16,3±0,5 14,9±0,3 13,6±0,2 14,3±0,1 14,2±0,4 15,8±0,4 
SiO2 66±3 69±1 71±2 72±2 63,4±0,5 66±2 
K2O 4,0±0,3 4,2±0,2 4,9±0,1 4,3±0,1 3,7±0,1 3,8±0,2 
CaO 3,1±0,2 3,0±0,1 2,8±0,2 2,9±0,1 10±1 3,4±0,3 
TiO2 1,6±0,5 0,6±0,1 0,7±0,5 0,6±0,3 0,8±0,1 1,1±0,4 

Fe2O3 1,6±0,5 3,1±0,5 3,5±0,4 2,9±0,5 3,1±0,5 2,6±0,5 
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4.2.1.2.- Granulometría. 

Se han medido las fracciones en peso recogidas en una batería de tamices con 

mallas de luz comprendidas entre 850 μm y 32 μm. El análisis se ha efectuado sobre una 

muestra recogida con las precauciones adecuadas para evitar su contaminación. El lodo 

seco se coloca sobre una serie de tamices superpuestos, de ancho de malla decreciente (de 

850 a 32 μm) Estos tamices se colocan sobre la plataforma vibradora de una tamizadora, 

durante un período aproximado de una hora. Debido al movimiento vibratorio, el polvo de 

partida irá clasificando por los distintos tamices según el tamaño de partícula. Al finalizar el 

proceso se retiran los tamices, y se pesan las fracciones retenidas en los diferentes tamices 

definiendo así la granulometría del mismo. En la tabla 4-14 se muestran los resultados 

obtenidos sobre una muestra inicial de 200 g.  

Tabla 4-14.- Resultados de granulometría. 

Tamaño del tamiz Fracción retenida (g) 
% peso 
retenido 

% peso retenido 
acumulado 

D > 850 µm 3,38 1,352  1,352 
850 µm > D > 600 µm 0,63 0,252  1,604 
600 µm > D > 425 µm 0,09 0,356  1,96 
425 µm > D > 212 µm 9,09 3,636  5,596 
212 µm > D > 150 µm 1,98 0,792  6,388 
150 µm > D > 75 µm 53,68 21,472  27,86 
75 µm > D > 53 µm 73,08 29,232  57,092 
53 µm > D > 32 µm 81,51 32,064  89,156 

32 µm < D 25,76 10,304  100 
Total 200 100   

En la figura 4-30 se representa la curva granulométrica del polvo de granito, donde 

se observa que aproximadamente el 95% en peso corresponde a un tamaño de partícula 

inferior a 150 μm. Estos resultados permiten constatar que efectivamente se trata de un 

polvo muy fino, que contiene incluso partículas cuyo tamaño es inferior a 32 μm 

(aproximadamente el 10%) [3]. 

En la investigación que se ha llevado a cabo en esta  

Tesis Doctoral, tan sólo se ha eliminado la fracción del lodo con un tamaño de partícula 

superior a 212 μm, esto es, tan sólo se ha desechado un 5% en peso de polvo. Tras una 

serie de pruebas se ha puesto de manifiesto el interés de tamizar a 212 μm para eliminar las 

partículas de mica de mayor tamaño. Esto no quiere decir que estas partículas no puedan 

ser utilizadas, simplemente que en esta primera fase del estudio se ha tratado de obviar 

cualquier factor que añada complejidad al problema. 
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Figura 4-30.- Curva granulométrica del lodo de granito. 

4.2.2.- Caracterización física de los cerámicos masivos. 

4.2.2.1.- Color y aspecto de las piezas 

 

Figura 4-31.- Piezas de granito sinterizadas. 

Como puede apreciarse en la figura 4-31, el color se va tornando más oscuro a 

medida que la temperatura de sinterización se hace más elevada. Así, las temperaturas más 

bajas corresponden a unos tonos rojizos-anaranjados similares a los productos de ladrillería 
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(resillas, bardos, etc.), mientras que a temperaturas más elevadas el color de los materiales 

se vuelve marrón intenso, similar al utilizado en pavimentos rústicos.  

 

Figura 4-32.- Tonalidades a diferentes temperaturas de sinterización de muestras de granito. 

A primera vista, resulta sorprendente que partiendo de un polvo inicial gris claro se 

obtengan estas tonalidades (figura 4-32). La coloración rojiza-marrón se debe, muy 

probablemente, al contenido en hierro del material de partida. Es importante destacar 

también la buena calidad de las piezas que se han obtenido. A pesar de no haber sufrido 

ningún tratamiento superficial, las piezas sinterizadas no presentan grietas, fisuras o 

desconchamientos aparentes. Sin embargo, si se hubiese utilizado polvo con tamaño de 

partícula superior a los 212 μm se producirían pequeños desconchamientos de la superficie, 

debajo de los cuales podrían observarse partículas de mica. 

4.2.2.2.- Contracción. 

Se ha estudiado la contracción que experimentan las piezas de granito durante la 

sinterización de las mismas. No cabe duda que la contracción es un aspecto a tener en 

cuenta en los procesos de fabricación, si se pretenden fabricar piezas con unas dimensiones 

finales determinadas [7]. Para estudiar la contracción se han utilizado las muestras 

paralelepipédicas, realizando en cada muestra un total de 6 medidas y utilizando como valor 

final el valor medio. En la figura 4-33 se muestran los resultados obtenidos para las 

diferentes temperaturas de sinterización. Estos resultados sugieren que existe una clara 

tendencia de aumento de contracción con la temperatura de sinterización hasta 1120ºC. A 

partir de esta temperatura, la pieza no sólo no se contrae más, sino que aumenta 

ligeramente de dimensiones con respecto a las de la pieza obtenida a 1120ºC. Estos 

resultados concuerdan perfectamente con las medidas de densidad que se analizarán 

después. Además visualmente se pudo observar que a partir de los 1120ºC, los bordes de 

las piezas obtenidas comienzan a redondearse y la pieza empieza a perder la forma 

adquirida en la prensa, sugiriendo el inicio de posibles vitrificaciones en el material. 

1020ºC 1040ºC 1060ºC 

1080ºC 1100ºC 1110ºC 

1120ºC 1140ºC 1160ºC 
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Figura 4-33.- Contracción de las piezas de granito según la temperatura de sinterización. 

4.2.2.3.- Absorción de agua. 

Se ha evaluado la capacidad de absorber agua que tienen las piezas de granito 

fabricadas. Si se pretende emplear estos materiales como elementos constructivos es 

fundamental conocer estas propiedades para determinar sus posibles aplicaciones [28]. En 

la tabla 4-15 se muestran los resultados experimentales correspondientes a estos ensayos. 

Los resultados muestran claramente que la absorción de agua disminuye a medida que la 

temperatura de sinterización aumenta, debido a la mayor densificación de la pieza. De 

hecho, a partir de 1120ºC las piezas son prácticamente impermeables. 

Tabla 4-15.- Masas de las probetas antes y después del ensayo de absorción y coeficiente de 
absorción y de porosidad abierta del granito sinterizado a distintas temperaturas. 

 

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)

MASA HUMEDO 

(g)

MASA SECO 

(g)

COEFICIENTE DE 

ABSORCIÓN (%)

1020 60,83 48,08 26,51

1040 59,71 48,35 23,51

1060 56,93 47,53 19,77

1080 54,49 47,69 14,26

1100 50,34 47,57 5,81

1110 49,91 49,05 1,75

1120 48,90 48,79 0,22

1130 49,06 48,98 0,15

1140 49,09 49,07 0,04

1150 49,10 49,09 0,02

1160 47,38 47,37 0,02
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Los resultados del cálculo de la porosidad abierta de las piezas al agua se muestran en la 

figura 4-34. Como se puede observar a partir de 1120ºC la posible porosidad existente en la 

muestra no es accesible al agua y, por ello, debe en todo caso tratarse de una porosidad 

cerrada. 

 

Figura 4-34.- Porosidad abierta de las piezas del granito sinterizadas a distintas temperaturas. 

4.2.2.4.- Densidad. 

Siendo importante el aspecto externo de las piezas, éste no es el único factor que 

determina sus posibles aplicaciones. Se deben garantizar una serie de propiedades que 

dependerán de la aplicación final, entre ellos, la densidad. Es necesario estudiar la 

presencia de poros en estos materiales ya que determinará algunas propiedades de interés 

como puede ser la absorción de agua, la resistencia mecánica, etc. [9]. 

La densidad absoluta de los materiales fabricados en esta tesis se ha medido 

mediante el método de Arquímedes. En la tabla 4-16 se muestran los resultados de las 

medidas experimentales efectuadas sobre muestras cilíndricas sinterizadas a diferentes 

temperaturas, mientras que en la figura 4-35 se representa la evolución de la densidad 

absoluta con la temperatura de sinterización. Como puede apreciarse, entre 1020ºC y 

1060ºC la densidad de las piezas aumenta de 1,56 a 1,69 g/cm3. Sin embargo, el mayor 

aumento tiene lugar entre 1060ºC y 1110ºC, ya que la densidad aumenta aproximadamente 

un 50% pasando de 1,69 a 2,45 g/cm3. Finalmente, entre 1120ºC y 1160ºC la densidad 

disminuye muy ligeramente al aumentar la temperatura. 
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Tabla 4-16.- Densidad de las piezas de granito sinterizadas a distintas temperaturas. 

 

 

Figura 4-35.- Gráfico de densidad en función de la temperatura de sinterización de las piezas 
de granito. 

Estos resultados son muy ilustrativos ya que indican que si se pretenden obtener 

materiales suficientemente densos se debe trabajar entre 1100 y 1140ºC. Como se puede 

observar, a la temperatura de sinterización de 1120ºC los materiales alcanzan su mayor 

densidad siendo la densidad aproximadamente 2.5 g/cm³, valores que además son muy 

interesantes ya que resultan algo inferiores a los valores de densidad habituales de los 

cerámicos de construcción. A partir de los 1120ºC, el material comienza a sufrir una ligera 

expansión, debido a un aumento su porosidad interna y/o al inicio de la vitrificación y 

formación de gases.  

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)
PESO SECO (g)

PESO EN 

INMERSIÓN (g)
PESO HÚMEDO (g)

1020 9,908 6,109 12,452

1040 9,913 6,087 12,216

1060 9,915 6,095 11,959

1080 9,883 5,986 11,115

1100 9,892 5,915 10,301

1110 9,908 5,899 9,938

1120 9,902 5,894 9,906

1130 9,904 5,882 9,907

1140 9,833 5,817 9,834

1150 9,886 5,832 9,887

1160 9,908 5,811 9,910
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4.2.3.- Caracterización mecánica de los cerámicos masivos. 

En esta Tesis Doctoral se han estudiado las propiedades mecánicas de estos materiales 

fabricados ya que serán un factor determinante para la posible aplicación de estos 

materiales en la construcción [15] y [29]. 

4.2.3.1.- Resistencia a compresión. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de densidad se estima que 

la temperatura óptima de sinterización para los cerámicos obtenidos a partir del lodo de 

granito es de 1120ºC. Para esta temperatura se han ensayado 10 probetas cilíndricas de 25 

mm de diámetro. La resistencia a compresión en todos los casos es superior a 200 MPa 

llegándose a alcanzar valores de 400 MPa. Esto significa que las muestras han soportado 

cargas de entre 10 y 20 T antes de su rotura.  

En la tabla 4-17 se muestran algunas de las propiedades del granito extremeño 

utilizado en la construcción. Estos valores medios proceden de estudios llevados a cabo 

sobre un gran número de ensayos realizados sobre granitos en los laboratorios de 

INTROMAC (acreditación ENAC nº228/LE 685), bajo la normativa UNE-EN en vigor. Los 

valores de resistencia a compresión obtenidos en las probetas ensayadas en la presente 

Tesis Doctoral cumplen con los valores de las propiedades del granito empleado en 

construcción [16] y [17]. 

Tabla 4-17.- Cuadro resumen características medias del granito ornamental [30]. 

 

En la figura 4-36 se muestran las probetas y el equipo que se ha utilizado para realizar los 

ensayos. Generalmente, la fractura se produce de forma catastrófica. En la figura 4-37 se 

muestra el aspecto de las probetas tras la fractura. 

PROPIEDAD NORMAS DE ENSAYO VALORES MEDIOS

Densidad aparente UNE‐EN 1936 2680 kg/m
3

Absorción de agua a presión 

atmosférica
UNE‐EN 13755 0,2 %

Porosidad abierta UNE‐EN 1936 0,6 %

Resistencia a compresión UNE‐EN 1926 155 Mpa

Resistencia a flexión UNE‐EN 12371 15 Mpa

Resistencia a la abrasión UNE‐EN 14157 18,5 mm

Resistencia al choque UNE‐EN 14158 45 cm

Resistencia a las heladas UNE‐EN 12371 Sin variación tras ciclos
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Figura 4-36.- Probetas de granito sinterizadas a 1120ºC y equipo para los ensayos de 
compresión. 

 

Figura 4-37.- Aspecto de las probetas tras la rotura a compresión. 

 

4.2.3.2.- Resistencia a flexión. 

Para la temperatura de sinterización de 1120ºC, se han ensayado 20 probetas en 

ensayos de flexión en 4 puntos. Se han obtenido valores de resistencia a flexión de 16 MPa, 

cumpliendo las especificaciones mínimas requeridas para baldosas cerámicas [15] y [24]. 

En la figura 4-38 se muestra el aspecto de las probetas durante y tras el ensayo de flexión. 
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Figura 4-38.- Ensayo de flexión en las probetas de granito. Aspecto tras su rotura. 

El estudio de la superficie de fractura muestra que se trata de una fractura frágil sin 

defectos internos del material indicativo de la calidad de las piezas. 

4.2.3.3.- Dureza Vickers. 

Para determinar la dureza del material obtenido se han realizado ensayos de dureza 

Vickers, utilizando para ello un microdurómetro Shimadzu. Para realizar los ensayos se 

embutieron las probetas en resina y se pulieron mecánicamente hasta un acabado final de 1 

μm. Para la muestra sinterizada a 1120 ºC se han realizado un total de 10 ensayos, 

tomando como valor representativo el valor medio. La dureza Vickers resultante ha sido de 7 

GPa con una desviación típica de 0,43. Este resultado muestra el elevado grado de 

sinterización que se alcanza a esta temperatura e indica que se trata de un material 

suficientemente duro para aplicaciones que requieran resistencia al desgaste [25]. 

4.2.4.- Fabricación de esmaltes. 

Los lodos de granito pueden emplearse también para la fabricación de esmaltes 

debido a la elevada proporción de partículas muy finas y a sus propiedades físico-químicas 

[26]. Se han realizado pruebas de esmaltado en los materiales masivos fabricados con los 

lodos de granito que se han descrito anteriormente. Tras una serie de estudios preliminares, 

se han desarrollado finalmente una variada colección de esmaltes que se pueden agrupar 

en dos categorías, de baja y de alta temperatura. En la figura 4-39 se muestran esmaltes de 

baja temperatura (1040ºC) sobre base de granito que se han realizado con un 40 % en peso 

de lodo de granito previamente tamizado (<75μm) al que se le ha añadido aproximadamente 

un 40 % en peso de frita industrial (CQ3 frita alcalino borácica, F-26 frita boratoplúmbica) y 

un 10 % en peso de otros materiales como caolín, cuarzo, talco, pegmatita, dolomita, 

carbonato cálcico (o carbonato de litio), etc. 
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Figura 4-39.- Esmaltes de baja temperatura (1040ºC) sobre base de granito. 

En cuanto a los esmaltes de alta temperatura (figura 4-40), se han cocido a 1180ºC y 

con un 70% de lodo de granito. El 30% restante es una mezcla de los materiales 

anteriormente descritos, añadiendo el carbonato de bario. En ambos casos, las proporciones 

de granito se podrían aumentar en un 10% adicional si se añaden otros fundentes algo más 

caros (óxido de zinc, carbonato de litio, etc.). 

 

Figura 4-40.- Esmaltes de alta temperatura (1180ºC) sobre base de granito. 
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4.3.- CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES CERÁMICOS MASIVOS 

FABRICADOS A PARTIR DE MEZCLAS DE LODOS DE PIZARRA Y 

GRANITO. 

4.3.1.- Otras pruebas exploratorias. 

En este apartado de la Tesis Doctoral se va a estudiar la posibilidad de combinar los 

residuos de pizarra y de granito de la zona de Villar del Rey para fabricar materiales 

masivos. La posibilidad y conveniencia de estudiar este supuesto surge cuando se compara 

la densificación de estos materiales. En la figura 4-41 se muestran los valores de densidad 

en función de la temperatura de sinterización para probetas de pizarra y granito sinterizadas 

en las mismas condiciones. 

 

Figura 4-41.- Densidad absoluta para probetas de pizarra y granito sinterizadas a la misma 
temperatura. 

Como puede apreciarse, el granito densifica a temperaturas más bajas (1100ºC-

1140ºC) que la pizarra (1160ºC-1180ºC). Este hecho puede ser aprovechado ya que sugiere 

que al añadir una cierta proporción de polvo de granito al de pizarra se puede facilitar su 

densificación, lo que permitiría reducir su temperatura de cocción. En la figura 4-42 se 

muestran piezas de pizarra sinterizadas a distintas temperaturas con un 10, 20 y 25% en 

peso de granito. 
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Figura 4-42.- Piezas de pizarra sinterizadas a distintas temperaturas con un 10%, 20% y 25% en 
peso de lodo de granito. 

Como puede apreciarse, las piezas parecen mejor sinterizadas que las de la figura 4-

43. Además, parece apreciarse como al aumentar la proporción de granito las piezas se 

oscurecen y su contracción es mayor, signos ambos indicativos de mayor grado de 

densificación. Los resultados de los ensayos para estos materiales se exponen entonces 

seguidamente en esta Tesis Doctoral. 

 

Figura 4-43.- Piezas de pizarra sinterizadas a distintas temperaturas. 



RECICLADO DE LODOS DE PIZARRA Y GRANITO PARA LA FABRICACIÓN DE 
CERÁMICOS TRADICIONALES DE INTERÉS EN EL SECTOR DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN. 

 
  

 

 
 

 
CAPÍTULO 4.-RESULTADOS Y DISCUSIÓN. PÁGINA 175 

 
 

4.3.2.- Caracterización microestructural del lodo. 

4.3.3.- Caracterización física. 

4.3.3.1.- Contracción lineal. 

Se ha estudiado la contracción que experimentan los cerámicos fabricados a partir 

de mezclas de lodos de pizarra y granito durante la sinterización de los mismos. Éste es un 

aspecto a tener en cuenta en los procesos de fabricación de piezas con unas dimensiones 

finales determinadas [7]. Se han realizado en cada muestra paralelepipédica un total de 6 

medidas tomándose como valor final el valor medio. En la tabla 4-18 se muestran los 

resultados del coeficiente de contracción lineal. Para facilitar la comparación de materiales 

en función del % en peso de granito, en la figura 4-44 se presentan los resultados de la tabla 

4-18. 

Tabla 4-18.- Coeficiente de contracción (%) de los cerámicos masivos fabricados a partir de 
mezclas de lodo de pizarra y granito. 

 

Como puede observarse, los cerámicos masivos fabricados con mezcla de lodos 

tienen un comportamiento similar a los cerámicos monocomponentes que se han estudiado 

anteriormente. Estos resultados sugieren que existe una clara tendencia de aumento de 

contracción con la temperatura de sinterización hasta los 1140ºC. A partir de esa 

temperatura, o bien la contracción se ha estabilizado, o especialmente la pieza aumenta 

ligeramente de dimensiones con respecto a las de la pieza obtenida a 1140ºC, sugiriendo el 

inicio de posibles vitrificaciones en el material. Se muestra también que para la misma 

temperatura de sinterización la contracción aumenta con el contenido de pizarra. Estos 

resultados concuerdan con las medidas de densidad que se analizarán después. 

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)

CONTRACCIÓN (%) 

Piz 90 ‐ Gran 10

CONTRACCIÓN (%) 

Piz 80 ‐ Gran 20

CONTRACCIÓN (%) 

Piz 70 ‐ Gran 30

1160 10,03 9,13 8,77

1140 9,72 9,37 8,93

1120 7,37 7,28 6,22

1100 3,95 4,18 3,62

1080 2,67 2,60 1,32

1060 0,37 0,43 0,10

1040 0,00 0,00 0,00

1020 0,00 0,00 0,00
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Figura 4-44.- Evolución del coeficiente de contracción de los cerámicos masivos fabricados a 
partir de mezclas de lodo de pizarra y granito. 

 

4.3.3.2.- Densidad. 

Análogamente al estudio de densidad absoluta que se ha realizado en esta Tesis 

Doctoral para los cerámicos monocomponentes, se ha determinado la densidad de los 

cerámicos fabricados a partir de mezclas [9]. En la tabla 4-19 se muestran los resultados de 

las medidas de densidades absolutas efectuadas sobre muestras cilíndricas sinterizadas a 

diferentes temperaturas. Como puede apreciarse en la comparación de resultados de la 

figura 4-45, la densidad absoluta aumenta progresivamente durante todo el intervalo de 

temperatura, alcanzándose una mayor densidad a 1140ºC. Estos máximos en los valores de 

la densidad absoluta no coinciden con los máximos que se obtenían en las piezas 

sinterizadas con sólo lodo sólo de pizarra o de granito. Como ya se indicó en el apartado 

4.1.2.5 de la presente Tesis Doctoral, para las piezas sinterizadas con lodo de pizarra la 

mayor densidad se observa entre 1160ºC-1180ºC. En el caso de piezas sinterizadas con 

lodo de granito (apartado 4.2.2.4), la mayor densidad se obtiene a temperaturas de 1110ºC-

1120ªC. Por tanto, al añadir una cierta proporción de lodo de granito al lodo de pizarra se 

facilita su densificación, reduciendo la temperatura óptima de sinterización al intervalo 

1120ºC-1140ºC y especialmente a 1140ºC. 
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Tabla 4-19.- Densidad de los cerámicos masivos mezcla de lodos de pizarra y granito. 

 

 

 

 

Figura 4-45.- Evolución de la densidad absoluta de los cerámicos mezcla según la temperatura 
de sinterizado. 

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)

DENSIDAD  (g/cm
3
) 

Piz 70%‐Gran 30%

DENSIDAD  (g/cm
3
) 

Piz 80%‐Gran 20%

DENSIDAD  (g/cm
3
) 

Piz 90%‐Gran 10%

1160 2,46 2,47 2,49

1140 2,56 2,59 2,61

1120 2,29 2,40 2,50

1100 1,95 2,00 2,10

1080 1,76 1,87 1,95

1060 1,71 1,76 1,81

1040 1,67 1,75 1,80

1020 1,63 1,70 1,75
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4.3.3.3.- Colorimetría. 

 

La determinación del color de un material cerámico no es sólo importante desde el 

punto de vista estético, sino que cualquier cambio en el color del mismo puede indicar la 

variación en alguna de sus propiedades [31]. En consecuencia, en la presente Tesis 

Doctoral se ha estudiado el efecto que tiene la incorporación de distintos porcentajes de lodo 

de pizarra y granito en las propiedades cromáticas de los materiales cerámicos diseñados, 

al mismo tiempo que se analiza la influencia que tiene la temperatura de sinterización sobre 

esta propiedad. La impresión visual de las piezas mostradas en la figura 4-46, 4-48 y 4-50 y 

el análisis de los resultados que se presentan en las figuras 4-47, 4-49 y 4-51 muestra que 

al aumentar la temperatura y el porcentaje de granito en la mezcla tiene lugar un descenso 

de la luminosidad. 

 

 

Figura 4-46.- Aspecto de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 90% y lodo de granito 
10% sinterizadas a diferentes temperaturas. 
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Figura 4-47.- Coeficientes de luminosidad % de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 
90% y lodo de granito 10% sinterizadas a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4-48.- Aspecto de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 80% y lodo de granito 
20% sinterizadas a diferentes temperaturas. 
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Figura 4-49.- Aspecto de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 80% y lodo de granito 
20% sinterizadas a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4-50.- Aspecto de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 70% y lodo de granito 
30% sinterizadas a diferentes temperaturas. 
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Figura 4-51.- Aspecto de las probetas fabricadas con lodo de pizarra 70% y lodo de granito 
30% sinterizadas a diferentes temperaturas. 

 

4.3.3.4.- Dilatación térmica. 

 

En la tabla 4-20 se muestran los resultados de dilatación térmica lineal en el intervalo 

de temperaturas desde 25ºC a 100ºC al que han sido sometidas las muestras, según 

normativa UNE-EN ISO 10545-8. Los valores que se han obtenido son los normales para 

materiales de arcilla cocida y plaquetas cerámicas convencionales, disminuyendo 

linealmente con el aumento de la temperatura de sinterización para cada serie de muestras 

[15] y [32]. En cuanto a los valores comparados entre las mezclas 90/10, 80/20 y 70/30 que 

se presentan en la figura 4-52, indican que no se aprecian diferencias realmente 

significativas con la composición, al menos para los porcentajes de granito añadidos en 

estos casos. 
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Tabla 4-20.- Coeficientes de dilatación térmica en función de la temperatura de sinterización y 
del porcentaje de pizarra-granito de la muestra. 

 

 

 

Figura 4-52.- Variación del coeficiente de dilatación térmica en las muestras en función de la 
temperatura de sinterización y porcentaje de pizarra-granito. 

 

4.3.3.5.- Resistencia a las manchas. 

En la tabla 4-21 se adjuntan los “Grupos Normalizados de Baldosas Cerámicas” 

incluidos en la Guía de la Baldosa Cerámica [33], y cuya clasificación se realiza en función 

de su método de moldeo y absorción de agua. Para determinar la resistencia a las manchas 

se ha seguido el procedimiento descrito en el apartado 3.3.6 de la presente Tesis Doctoral, 

clasificando finalmente las probetas según los grupos normalizados de la Guía de la Baldosa 

Cerámica. En la tabla 4-27 se presentan un total de 9 probetas con su clasificación de 

resistencia a las manchas en función de su temperatura de sinterización y porcentaje de 

pizarra-granito determinada experimentalmente. 

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)

COEFICIENTE 

DILATACIÓN x10
‐6
/ºC 

90%‐10%

COEFICIENTE 

DILATACIÓN x10
‐6
/ºC 

80%‐20%

COEFICIENTE 

DILATACIÓN x10
‐6
/ºC 

70%‐30%

1160 5,90 6,10 5,60

1100 6,40 6,40 6,50

1040 6,90 6,60 6,60
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Tabla 4-21.- Grupos Normalizados de Baldosas Cerámicas [33]. 

 
GRUPO I 
E ≤ 3% 

GRUPO IIa 
3% < E ≤ 6% 

GRUPO IIb 
6% < E ≤ 10% 

GRUPO III 
E > 10% 

TIPO DE 
MOLDEO 

A 
BALDOSAS 

EXTRUDIDAS 

Grupo AIa 
Absorción de 

agua muy baja 
(E ≤ 0,5%) Grupo AIIa 

Absorción de 
agua media - 

baja 

Grupo AIIb 
Absorción de 
agua media - 

alta 

Grupo AIII 
Absorción de 

agua alta 

Grupo AIb agua 
alta 

Absorción de 
agua baja 

(0,5% < E ≤ 
3%) 

B 
BALDOSAS 

PRENSADAS 
EN SECO 

Grupo BIa 
Absorción de 

agua muy baja 
(E ≤ 0,5%) Grupo BIIa 

Absorción de 
agua media - 

baja 

Grupo BIIb 
Absorción de 
agua media - 

alta 

Grupo BIII 
Absorción de 

agua alta 
Grupo BIb 

Absorción de 
agua baja 

(0,5% < E ≤ 
3%) 

 

Tabla 4-22.- Clasificación de la resistencia a las manchas de las muestras según su 
temperatura de sinterización y porcentaje en peso de pizarra-granito. 

 

 

La Guía de la Baldosa Cerámica indica también el uso adecuado para cada tipo de 

plaqueta en función de la clasificación que aquí se ha obtenido. En la tabla 4-28 se indican 

los tipos de baldosas cerámicas más usuales en España y sus principales características. 

Comparando los resultados obtenidos en las distintas muestras ensayadas se puede 

concluir que: 

 Las muestras sinterizadas y esmaltadas a 1040ºC pueden llegar a tener 

comportamientos similares a los azulejos. 

 Las muestras sinterizadas a 1100ºC y a 1160ºC se comportan como el gres 

porcelánico. Esmaltándose, pueden comportarse como el gres esmaltado. 

TEMPERATURA DE 

SINTERIZACIÓN (ºC)

TIPOLOGÍA DE 

MANCHA  (90%‐10%)

TIPOLOGÍA DE 

MANCHA  (80%‐20%)

TIPOLOGÍA DE 

MANCHA  (70%‐30%)

1160 BIa BIa BIa

1100 BIa/b BIa/b BIa/b

1040 BIII BIIb BIII
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Tabla 4-23.- Tipos de baldosas cerámicas usuales en España [33]. 

TIPO DE 
BALDOSA 

MOLDEO 
SOPORTE O 

CUERPO 
ESMALTE 

MEDIDAS 
USUALES 

(cm) 

ESPESOR 
(mm) 

GRUPO NORMA 
ISO 13006 

UNE-EN 14411 

1. Azulejo Prensado Poroso Sí 
10 x 10 a 
45 x 60 

< 10 BIII 

2. Gres 
esmaltado 

Prensado No poroso Sí 
10 x 10 a 
60 x 60 

> 8 BIb - BIIa 

3. Gres 
porcelánico 

Prensado 
Extrudido 

No poroso No - Sí 
15 x 15 a 
60 x 120 

> 8 BIa - AIa 

4. Baldosín 
catalán 

Extrudido 
Poroso o 

liger. poroso 
No 

13 x 13 a 
24 x 40 

< 8 AIIb - AIII 

5. Gres 
rústico 

Extrudido No poroso No - Sí 
11,5 x 11,5 
a 45 x 45 

> 10 AIb - AIIa 

6. Barro 
cocido 

Extrudido Poroso No 
Gran 

variedad 
> 10 AIIb 2ª - AIII 

 

4.3.4.- Caracterización mecánica. 

 

4.3.4.1.- Resistencia a flexión. 

Se han realizado 10 ensayos para cada temperatura de sinterización y tipo de 

mezcla lo que supone 90 probetas preparadas y ensayos realizados. Los resultados de 

resistencia a flexión se muestran en las figuras 4-53, 4-54 y 4-55. Como se puede 

comprobar, se produce un aumento de resistencia con el incremento de la temperatura de 

sinterización en cada grupo de mezclas no apreciándose diferencias notables en los valores 

respectivos de resistencia mecánica entre las diversas mezclas. Los mejores valores, en el 

intervalo de 72-76 MPa, se obtienen en todos los casos con la temperatura mayor de 

sinterización debido a la mejor densificación de la pieza. Son valores relativamente buenos 

en comparación con plaquetas comerciales convencionales de monococción con materias 

primas arcillosas. No obstante, hay que tener en cuenta que en estas temperaturas de 

sinterización hay probetas, que por supuesto se han rechazado para este ensayo de flexión, 

que manifiestan algo de deformación piroplástica, por lo que dicha temperatura en este caso 

(1160ºC) no sería muy recomendable para la producción industrial aunque su resistencia 

mecánica fuera mayor en las que no muestran deformación piroplástica. 
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Figura 4-53.- Resistencia a flexión de las muestras de pizarra y granito 90%-10% (en peso). 

 

Figura 4-54.- Resistencia a flexión de las muestras de pizarra y granito 80%-20% (en peso). 
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Figura 4-55.- Resistencia a flexión de las muestras de pizarra y granito 70%-30% (en peso). 

Los valores entre 15 y 18 MPa que se obtienen para las probetas sinterizadas a 

1040ºC son similares a los de muchos ladrillos de la construcción realizados con arcillas y 

para ese uso cumplirían con las normas para ese tipo de productos, pero se consideran 

insuficientes para plaquetas que se usen en pavimentos o revestimientos [15]. 

El valor de 34 a 37 MPa obtenidos en el caso de las mezclas sinterizadas a 1100ºC es 

bastante aceptable y similar o incluso superior al de muchas plaquetas de pavimentos de 

gres. Por tanto y como conclusión de las propiedades mecánicas a flexión, la temperatura 

idónea de cocción estaría en torno a los 1100ºC para este tipo de plaquetas obtenidas a 

partir de residuos de pizarra y de residuo de granito aquí utilizado para formular las pastas 

cerámicas originales. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES. 

En esta Tesis Doctoral se ha realizado una investigación de algunas variables 

micorestructurales y de las propiedades físicas y mecánicas de materiales cerámicos 

masivos obtenidos a partir de los lodos de pizarra, lodos de granito y de mezclas de lodos 

de pizarra y granito en proporciones de 90-10%, 80-20% y 70-30% en peso, 

respectivamente. 

A continuación se exponen las principales conclusiones que pueden extraerse de la 

investigación realizada, organizada por tipo de lodo de partida usados en el proceso de 

fabricación. 

5.1.- MATERIALES CERÁMICOS MASIVOS OBTENIDOS A PARTIR DE LODOS 

DE PIZARRA. 

1. El análisis químico del lodo de pizarra muestra que el componente mayoritario es la 

sílice seguido de la alúmina, con importante contenido de óxidos de hierro debido 

probablemente a la presencia de cuarzo libre. 

2. En cuanto a la granulometría de los lodos de pizarra, casi el 100% de las partículas 

de lodo tienen un tamaño entre 1 y 100 µm, correspondiendo el 50% del volumen 

total a partículas cuyo tamaño es inferior a 10 µm. Por tanto, se puede decir que se 

trata de un polvo muy fino, que contiene incluso partículas cuyo tamaño es inferior a 

1 µm. 

3. La granulometría del polvo de pizarra obtenido a partir de los residuos masivos, con 

una molienda previa de 20 minutos en un molino planetario a 400 rpm indica que, 

prácticamente el 100% del polvo obtenido pasa por el tamiz de 300 µm, que es un 

aspecto importante para la fabricación de piezas masivas. Esta posibilidad parece 

interesante teniendo en cuenta que estos materiales constituyen el grueso de los 

residuos que se generan. La industria de pizarra tan sólo aprovecha el 5% del 

material extraído en cantera, de forma que el 95% son residuos. 

4. En cuanto a la caracterización física de los cerámicos masivos, el estudio del análisis 

del comportamiento de pérdida de masa que sufren las piezas al ser sinterizadas a 

distintas temperaturas indica que, para cada temperatura, la reducción de masa es 

independiente de la geometría que tengan las piezas, estando en torno a un valor 

medio global de 5,55%.  
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5. La contracción lineal presenta una tendencia creciente hasta llegar aproximadamente 

al 8% a 1170ºC. A partir de esta temperatura se produce una expansión debido 

probablemente a la vitrificación del material utilizado, que comienza a experimentar 

un principio de fusión. 

6. La porosidad de las piezas cerámicas disminuye paulatinamente con la temperatura 

de sinterización hasta los 1140ºC, tras lo cual experimenta un descenso brusco con 

la temperatura llegando a ser prácticamente cero a partir de los 1160ºC, momento en 

el que la absorción de agua es mínima. Estos resultados se deben a que con el 

aumento de temperatura ocurre vitrificación y se minimiza la porosidad. 

7. Del estudio de la densidad de los cerámicos se concluye que la densidad absoluta 

aumenta progresivamente durante todo el intervalo de temperatura, observándose 

una mayor densidad entre 1160ºC y 1180ºC. Los ensayos realizados a temperaturas 

superiores a 1180ºC no son satisfactorios ya que las muestras se hinchan y pierden 

el acabado final deseado. Se puede concluir por tanto que las temperaturas de 

sinterización adecuadas para los materiales cerámicos masivos obtenidos a partir de 

lodo de pizarra se encuentran en el rango 1160ºC-1180ºC, tramo en el que se 

alcanza una mayor densidad y menor porosidad. Si bien estas temperaturas resultan 

algo superiores a las temperaturas necesarias para sinterizar lodos de granito, son 

habituales en la industria cerámica. 

8. En cuanto al aspecto y las coloraciones de las piezas obtenidas, indican que son 

adecuadas para su utilización en la fabricación de ladrillo macizo y pavimentos 

rústicos. A destacar la gran calidad del acabado final de las piezas obtenidas 

mediante prensado. 

9. Los resultados de los diferentes ensayos mecánicos realizados sugieren que estos 

materiales podrían ser utilizados como pavimentos y revestimientos. El análisis del 

módulo elástico de las piezas indica que los materiales obtenidos tienen una rigidez 

adecuada ya que para temperaturas de sinterización superiores a 1160ºC el módulo 

elástico es superior a 60 GPa. Respecto a la resistencia a compresión, para 

temperaturas de sinterización superiores a 1160ºC se obtienen resistencias 

superiores a 80 MPa. En cuanto a la resistencia a flexión, se obtienen valores de 

resistencia de 20 MPa para temperaturas de sinterización superiores a 1160ºC. La 

dureza Vickers alcanza valores de 4 GPa en muestras sinterizadas a 1180ºC, lo cual 

pone de manifiesto el elevado grado de densificación que se alcanza a esta 

temperatura e indica que se trata de un material suficientemente duro para 

aplicaciones que requieran resistencia al desgaste. 
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10. Los residuos de pizarra pueden también ser utilizados para la formulación de 

esmaltes cerámicos. La combinación con lodos de granito constituye una excelente 

alternativa para formular esmaltes cuyos componentes mayoritarios sean ambos 

tipos de residuos. A este respecto, destacar la gama de texturas que se han 

obtenido, cuyos aspectos rústicos le diferencian de lo que suele encontrarse en el 

mercado. 

11. En resumen y como conclusión general, los resultados que se han obtenido en esta 

Tesis Doctoral, aun siendo todavía susceptibles de extenderse más, sugieren 

claramente la posibilidad de utilizar los residuos de pizarra como materia prima de 

partida para la fabricación de materiales de construcción. En particular, los lodos 

podrían ser adecuados para la fabricación de ladrillos, pavimentos rústicos, así como 

formulación de esmaltes cerámicos, etc. No obstante, será necesaria la realización 

de estudios más exhaustivos orientados a la fabricación de materiales con formato 

comercial, cuyas propiedades deberán además ser determinadas mediante ensayos 

ajustados a norma. 

5.2.- MATERIALES CERÁMICOS MASIVOS OBTENIDOS A PARTIR DE LODOS 

DE GRANITO. 

1. El análisis químico del lodo de granito muestra que el componente mayoritario es la 

sílice seguido de la alúmina, con un contenido en óxido de hierro apreciablemente 

menor que el de la pizarra. 

2. En cuanto a la granulometría de los lodos de granito, casi el 95% de las partículas de 

lodo tienen un tamaño de partícula inferior a 150 µm. Por tanto, se puede decir que 

se trata de un polvo muy fino, que contiene incluso partículas cuyo tamaño es inferior 

a 32 µm. 

3. La contracción lineal presenta una tendencia creciente hasta llegar aproximadamente 

al 13% a 1120ºC. A partir de esta temperatura, se produce una expansión debido a la 

posible vitrificación del material utilizado, que comienza a experimentar un principio 

de fusión. 

4. La porosidad de las piezas cerámicas disminuye paulatinamente con la temperatura 

de sinterización hasta los 1110ºC, momento en el que la absorción de agua es 

mínima. Estos resultados se deben a que con el aumento de la temperatura de 

sinterización el material vitrifica y se eliminan los poros. 

5. Del estudio de la densidad de los cerámicos se concluye que la densidad de las 

piezas aumenta entre 1020ºC y 1060ºC de 1,56 a 1,69 g/cm3. El mayor aumento 
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tiene lugar entre 1060ºC y 1110ºC ya que la densidad aumenta aproximadamente un 

50%, pasando de 1,69 a 2,45 g/cm3. Entre 1120ºC y 1160ºC la densidad disminuye 

ligeramente al aumentar la temperatura de sinterización. Se puede concluir por tanto 

que si se pretenden obtener materiales suficientemente densos se debe trabajar 

entre 1100ºC y 1140ºC, rango éste que resulta habitual en la industria cerámica. 

6. En cuanto al aspecto y las coloraciones de las piezas obtenidas, conviene 

mencionara que son adecuadas para su utilización en la fabricación de ladrillo 

macizo y pavimentos rústicos. A destacar la gran calidad del acabado final de las 

piezas obtenidas mediante prensado. 

7. Los resultados de los diferentes ensayos mecánicos realizados sugieren que estos 

materiales podrían ser utilizados como pavimentos y revestimientos. La resistencia a 

compresión para la temperatura de sinterización de 1120ºC es superior a 200 MPa. 

En cuanto a la resistencia a flexión, se obtienen valores de resistencia superiores a 

16 MPa para la temperatura de 1120ºC. La dureza Vickers alcanza valores de 7 GPa 

en muestras sinterizadas a 1120ºC, lo cual pone de manifiesto el elevado grado de 

densificación que se alcanza a esta temperatura e indica que se trata de un material 

suficientemente duro para aplicaciones que requieran resistencia al desgaste. 

8. En resumen y como conclusión general, los resultados que se han obtenido en esta 

Tesis Doctoral, aun pudiendo extenderse en un futuro, sugieren claramente la 

posibilidad de utilizar los lodos de granito como materia prima para la fabricación de 

materiales de construcción. En particular, los lodos podrían ser adecuados para la 

fabricación de ladrillos, pavimentos rústicos, así como formulación de esmaltes 

cerámicos, etc. No obstante, será necesaria la realización de estudios más 

exhaustivos orientados a la fabricación de materiales con formato comercial, cuyas 

propiedades deberán además ser analizadas mediante ensayos ajustados a norma. 

5.3.- MATERIALES CERÁMICOS MASIVOS OBTENIDOS A PARTIR DE LODOS 

DE PIZARRA Y GRANITO. 

1. El lodo de granito densifica a temperaturas más bajas (1100ºC-1140ºC) que el lodo 

de pizarra (1160ºC-1180ºC). Por tanto, al añadir una cierta proporción de polvo de 

granito se facilita la densificación, lo que permite reducir la temperatura de 

fabricación. 

2. La contracción lineal de estos cerámicos presenta una tendencia creciente hasta 

llegar aproximadamente al 9% a 1140ºC. A partir de esta temperatura se produce 
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una expansión debido a la vitrificación del material utilizado, que probablemente 

comienza a experimentar un principio de fusión. 

3. Del estudio de la densidad de estos cerámicos se concluye que la densidad absoluta 

de las piezas aumenta progresivamente durante todo el intervalo de temperatura, 

alcanzándose una mayor densificación entre 1020ºC y 1140ºC. Se puede concluir 

por tanto que si se pretenden obtener materiales suficientemente densos se debe 

trabajar entre 1120ºC y 1140ºC, rango éste que resulta habitual en la industria 

cerámica. 

4. En cuanto al aspecto y las coloraciones de las piezas obtenidas los estudios de 

colorimetría indican que al  aumentar la temperatura de sinterización y el porcentaje 

de granito en la mezcla tiene lugar un descenso de la luminosidad de las piezas 

resultantes. 

5. Los resultados de los ensayos de dilatación térmica indican valores normales para 

materiales de arcilla cocida y plaquetas cerámicas convencionales, disminuyendo 

linealmente con el aumento de la temperatura de sinterización para cada serie de 

muestras. En cuanto a los valores comparados entre las mezclas 90/10, 80/20 y 

70/30, indicar que no se aprecian diferencias significativas entre ellas para la 

temperatura de sinterización. 

6. Los resultados de los diferentes ensayos mecánicos realizados sugieren que estos 

materiales podrían ser utilizados como pavimentos y revestimientos. De los ensayos 

de resistencia a flexión se concluye que se produce un aumento de resistencia con el 

incremento de la temperatura de sinterización en cada grupo de mezclas, no 

apreciándose diferencia notables en los valores respectivos de resistencia mecánica 

entre las diversas mezclas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que a la 

temperatura de 1160ºC hay probetas que mostraban algo de deformación 

piroplástica por lo que esta temperatura no sería recomendable para la producción 

industrial. Para este tipo de plaquetas obtenidas a partir de residuos de pizarra y 

granito, la temperatura idónea de sinterización estaría en torno a los 1100ºC-1120ºC. 
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5.4.- OTROS ESTUDIOS EXPLORATORIOS. 

Los lodos de pizarra y granito podrían ser utilizados para la obtención de piezas 

cerámicas mediante prensado uniaxial y posterior cocción en horno. Los residuos masivos 

(lascas o bloques) también podrían ser utilizados para esta finalidad, si bien las tareas de 

machaqueo y molienda previas que serían necesarias encarecerían el coste de fabricación. 

A lo largo de la investigación de esta Tesis Doctoral, han surgido aspectos colaterales sobre 

los que se ha identificado poca investigación previa y que podrían constituir líneas futuras de 

investigación cuyos avances, sin duda, podrían ayudar a ampliar y profundizar en los 

resultados alcanzados en la presente Tesis Doctoral. Los temas que, en concreto, se 

consideran más prometedores para enriquecer y complementar esta Tesis Doctoral son los 

siguientes: 

1. Los resultados expuestos sobre los distintos tipos de materiales cerámicos masivos 

estudiados en la Tesis Doctoral corresponden a materiales conformados mediante 

prensado uniaxial y posterior cocción. Tanto por la coloración y calidad de los 

materiales fabricados, como por sus propiedades, se sugiere la posibilidad de utilizar 

estos residuos para la fabricación de ladrillos o plaquetas rústicas, que puedan ser 

utilizadas en el sector de la construcción. Se plantea entonces como posible trabajo 

futuro la obtención de estos materiales mediante extrusión (ver figura 5-1). Se han 

realizado intentos para obtener productos mediante extrusión a partir de lodos de 

pizarra y de granito pero han sido fallidos, debido a que se trata de un material que 

no tiene la plasticidad suficiente para esta finalidad. Una posible alternativa sería 

combinar estos residuos con arcillas. 
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Figura 5-1.- Extrusionadora y pruebas de fabricación de material cerámico mezcla de 50% en 
peso de lodo de granito con 50% en peso de mezcla de arcilla. 

2. Los resultados descritos en el apartado 4.2 corresponden a lodos de granito 

procedentes de instalaciones de corte con discos adiamantados. Una futura línea de 

investigación sería explorar la posibilidad de utilizar el lodo que se genera en los 

telares de corte y que contiene mayor cantidad de materiales metálicos debido a los 

flejes, la granalla, etc. Se han hecho algunas pruebas con este tipo de lodos y los 

resultados, aun siendo ligeramente diferentes, son también prometedores. Los 

productos son más oscuros debido al mayor contenido en hierro de la materia prima 

(ver figura 5-2) Se aprecia claramente la expansión del producto a temperaturas 

elevadas (>1200ºC). Este efecto es interesante ya que puede tener aplicaciones 

prácticas para la fabricación de cerámicos porosos que puedan actuar como 

aislantes térmicos y acústicos. 
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Figura 5-2.- Materiales cerámicos fabricados a partir de lodos de granito generado en los 
telares de corte. 

3. Se ha planteado también la posibilidad de fabricar materiales cerámicos masivos a 

partir del árido procedente de la planta de machaqueo. Esta opción sería muy 

conveniente ya que el volumen de producción de áridos es muchísimo mayor que el 

de lodos. En la figura 5-3 se muestran los resultados correspondientes a esta grava 

que ha sido posteriormente molida en el laboratorio para alcanzar un tamaño de 

partícula similar al de lodo y que, como se aprecia en la figura, son muy similares a 

los ya descritos. 

En la figura 5-4 se muestra cómo afecta el tamaño de la partícula inicial a dos 

temperaturas de sinterización diferentes. 

 

Figura 5-3.- Materiales cerámicos fabricados a partir de áridos procedentes de la planta de 
machaqueo. 
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Figura 5-4.- Materiales cerámicos masivos fabricados a partir de grava molida con distintos 
tamaños de partícula inicial a temperaturas diferentes. 

 

4. Otra línea de investigación sería el uso de la grava más fina sin molienda posterior 

para la fabricación de materiales, aunque se necesitarían usar temperaturas de 

sinterización algo más elevadas (ver figura 5-5). 

 

 

Figura 5-5. - Materiales cerámicos fabricados a partir de grava fina sin molienda. 
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