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Resumen

Este estudio analiza el uso de fibras recicladas para mejorar la resistencia a la compresion de los
ladrillos artesanales sinterizados a 900°C, al mismo tiempo que se busca inertizar las fibras y
disminuir su impacto en el medio ambiente. Las fibras utilizadas incluyen fibra cerdmica
refractaria, fibra de basalto (lana de roca) y fibra de vidrio, afiadidas en proporciones de 0.33%,
0.66%, 1%, 2% y 3% en peso.

Se realizaron pruebas de compresion, asi como mediciones de densidad bulk, porosidad aparente
y absorcion de agua. Ademas, se hicieron andlisis de DRX y MEB en las fibras y en los ladrillos
sinterizados. Los resultados del andlisis DRX mostraron que las fibras (ceramica refractaria,
basalto y vidrio) presentan una estructura amorfa antes de la sinterizacion. El andlisis de
distribucion de tamafio mostr6 que las fibras tienen longitudes en un rango 25um - 110 pm y un
espesor entre 1.5 pm - 7 um. A 900°C, la fibra cerdmica refractaria no se fundio, la fibra de basalto
se fundid parcialmente y la fibra de vidrio se fundié completamente a partir de los 700°C.

La prueba de resistencia a la compresion reveld que el ladrillo con un contenido 0.33% peso de
fibra cerdmica refractaria alcanzé un aumento 12.33% con respecto el blanco. Este resultado se
debe a que la fibra cerdmica refractaria no se fundié a 900°C, conservando sus propiedades

mecanicas, y a la baja proporcion de fibra, lo que evité aglomeraciones en la matriz del ladrillo.
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Abstract

This study analyzes the use of recycled fibers to improve the compression strength of handcrafted
bricks sintered at 900°C, while also aiming to inert the fibers and reduce their environmental
impact. The fibers used include refractory ceramic fiber, basalt fiber (rock wool), and glass fiber,
added in proportions of 0.33%, 0.66%, 1%, 2%, and 3% by weight.

Compression tests were performed, along with measurements of bulk density, apparent porosity,
and water absorption. Additionally, X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM) analyses were conducted on both the fibers and the sintered bricks. The XRD analysis
showed that the fibers (refractory ceramic, basalt, and glass) present an amorphous structure before
sintering. The size distribution analysis showed that the fibers have lengths in the range of 80 pm
- 110 um and a thickness between 1.5 pm - 7 um. At 900°C, the refractory ceramic fiber did not
melt, the basalt fiber partially melted, and the glass fiber melted completely starting at 700°C.
The compression strength test revealed that the brick with 0.33% by weight of refractory ceramic
fiber achieved a 12.33% increase compared to the control. This result is due to the fact that the
refractory ceramic fiber did not melt at 900°C, maintaining its mechanical properties, and the low

fiber proportion prevented clumping in the brick matrix.
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Introduccion

Desde la antigiiedad, diversas culturas han utilizado ladrillos en sus construcciones debido a sus
propiedades. Civilizaciones como la mesopotdmica desarrollaron técnicas de fabricacion que
sentaron las bases para su uso. Con el tiempo, estos bloques de arcilla sinterizada han evolucionado
en disefio y composicion, permitiendo la implementacion de nuevas técnicas para mejorar sus
caracteristicas.

Actualmente, la busqueda de alternativas para reutilizar residuos y mejorar las propiedades de los
ladrillos ha cobrado gran relevancia ante la creciente preocupacion por el impacto ambiental. En
este contexto, el uso de materiales reciclados como refuerzos en elementos cerdmicos surge como
una estrategia innovadora para mejorar sus propiedades mecanicas y reducir la acumulacion de
desechos. En particular, la incorporacion de fibras recicladas ofrece una doble ventaja: permite
inertizar desechos que de otro modo podrian afectar el medio ambiente y la salud, y podria
contribuir a mejorar las propiedades del ladrillo, como la resistencia a la compresion.

Este estudio se enfoca en el reforzamiento del ladrillo de arcilla mediante la incorporacion de
diferentes tipos de fibras recicladas. Establecer una metodologia que permita reutilizar e inertizar
fibras. El uso de fibras no solo aborda el desafio de reciclar materiales, sino que también tiene el

potencial de mejorar las propiedades de los ladrillos, ofreciendo una alternativa viable.
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Marco teorico

2.1. Ladrillo de arcilla

2.1.1. Definicion

Los ladrillos son pequenas piezas ceramicas en forma de paralelepipedo, formadas por tierras
arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una coccioén. Pueden utilizarse en toda clase de

construcciones por ser su forma regular y facil su manejo [1]. (Ver Figura 1)

Figura 1.- Ladrillo tradicional

2.1.2. Historia de los ladrillos

El ladrillo de barro o adobe se inventé entre el afio 10000 y el 8000 a.C., en Mesopotamia. Pero el
mayor acontecimiento fue la invencion del ladrillo cocido, aproximadamente en el afio 3500 a.C.,
que permitio la construccion de estructuras permanentes en zonas donde anteriormente no habia
sido posible [2].

Los antiguos romanos construyeron muchos de sus grandes edificios con ladrillo. Podria afirmarse
que el cambio en la utilizacion del ladrillo en época romana estd mas relacionado con los cambios
en la fabricacion y las técnicas de colocacion. En China se desarrollaron métodos en la
construccion del ladrillo que lo hizo més duro y mas fuerte, un proceso que culmind con la

construccion de la Gran Muralla [2].
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Hacia el ano 1200 d.C., el ladrillo se encontraba ya presente en toda Europa y Asia, desde el
Atlantico al Pacifico. Mientras que el islam difundia las técnicas de fabricacion y colocacion del
ladrillo a través del norte de Africa y de Asia Central [2].

En América, se desarrollo el ladrillo cocido para construir la ciudad maya de Comalcalco, fundada
en el afio 550 de nuestra era [3].

Desde el Renacimiento al siglo XVII, los avances tecnologicos que tuvieron lugar en Europa
cambiaron la forma de empleo del ladrillo. Lo més importante es que resultaba mas barato, por lo
que su uso se extendid por todas las organizaciones sociales. En el siglo XVIII dio paso al inicio
de la revolucion industrial en Inglaterra. En Europa se empezaron a publicar libros donde se
describen métodos para la fabricacion del ladrillo y se desarrollaron técnicas que permitieron su
produccion a gran escala y su transporte a grandes distancias [2].

En siglo XIX con la introduccion de la mecanizacion, el ladrillo se convirti6 en el material estandar
para la industria y el comercio, una tendencia que continud hasta ya bien entrado el siglo XX [2].
En la actualidad, las nuevas técnicas en la manufactura y el empleo estructural del ladrillo

prometen un apasionante futuro, lleno de diversidad y de posibilidades [2].

2.1.3. Propiedades de los ladrillos de arcillas
Es uno de los materiales indispensables mas utilizados en la construccion. Al ser un elemento que
soporta altas temperaturas durante su fabricacion, el ladrillo es un material de alta resistencia y

aislante, tanto acustico como térmico [4].



Pagina |4

2.1.4. Ventajas y desventajas de los ladrillos
El ladrillo, tiene varias ventajas en comparacion con otros materiales de construccion. Algunas de
las ventajas mas destacadas [5]:

e Sostenibilidad ambiental: a menudo se fabrican con materiales locales y naturales, lo que
reduce la huella de carbono asociada con el transporte de materiales. Ademas, su proceso
de fabricacion tiende a ser menos intensivo en energia en comparacion con otros materiales
de construccion.

e [Estética y caracter: pueden proporcionar una estética inica y un caracter distintivo a las
construcciones. La variabilidad en la textura, color y forma de estos ladrillos a menudo
agrega un toque personalizado y atractivo a los edificios.

e Aislamiento térmico y acustico: tienen propiedades aislantes que pueden ayudar a regular
la temperatura en el interior de los edificios. También pueden contribuir al aislamiento
acustico, reduciendo la transmision de sonidos entre espacios.

e Durabilidad: pueden resistir bien las inclemencias del tiempo y otros factores ambientales,
manteniendo su integridad estructural.

e Regulacion de la humedad: tienen la capacidad de absorber y liberar humedad de manera
natural. Esto puede contribuir a regular la humedad interior y mejorar el confort en el
espacio habitable.

e Bajo mantenimiento: debido a su durabilidad y resistencia, los ladrillos generalmente
requieren poco mantenimiento a lo largo de su vida util.

e Compatibilidad con técnicas constructivas tradicionales: son compatibles con técnicas
constructivas tradicionales, lo que facilita su uso en proyectos que buscan mantener

métodos constructivos antiguos o tradicionales.
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e Buena conductividad térmica: los ladrillos tienen una buena conductividad térmica, lo
que significa que pueden ayudar a regular la temperatura interior del edificio,
contribuyendo al confort térmico.

Sin embargo, el uso de ladrillos tiene algunas desventajas [6].

Los ladrillos son pesados, lo que significa que la construccion con ladrillo requiere cimientos mas
fuertes y puede ser mas costosa y laboriosa. Ademas, los ladrillos no son especialmente resistentes
a los movimientos sismicos, lo que los hace menos idoneos en zonas con alta actividad sismica.
Ademas, los ladrillos son porosos, lo que los hace susceptibles a la humedad y el moho, que pueden

provocar problemas de salud y reducir la vida util del edificio.

2.1.5. Normatividad de los ladrillos de arcilla
La normatividad vigente en ladrillos puede variar dependiendo del pais o region en la que se
encuentre. A continuacion, se mencionan algunas de las normas comunes en la fabricacion y uso
de ladrillos:
e México: En México, los ladrillos deben cumplir con la norma NMX-C-404-ONNCCE-
2012, que establece las especificaciones y métodos de prueba para los ladrillos de arcilla.
El valor minimo requerido para la resistencia a la compresion es 6MPa [7].
e Estados Unidos: Los ladrillos deben cumplir con la norma ASTM C62-12, que establece
las especificaciones para los ladrillos de arcilla cocida. El valor minimo para la resistencia
a la compresion es de 10.3 MPa [8].
Ademas, existen otras normas y regulaciones que pueden ser relevantes para la fabricacion y su

uso de ladrillos, como las normas de construccion y los cddigos de construccion locales.
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2.1.6. Fabricacion de los ladrillos artesanales de arcilla

El proceso de fabricacion del ladrillo no ha cambiado mucho a través del tiempo. Este involucra
una serie de pasos, iniciando con la extraccion de la arcilla con herramienta basica como pico y
pala. Posteriormente es el cribado, el cual se realiza con cribas de tamafio de aperturade 1 cm. y
se sigue con el mezclado de la arcilla con agua. Después viene el moldeado con un molde de
madera. Al terminar el moldeado, se deja secar el material y el tiempo de secado varia segun las
condiciones del clima (puede ser de 3 a 10 dias) [9]. La coccion se realiza con hornos intermitentes,
con capacidades maximas de 20,000 ladrillos; el tiempo promedio de coccion es de 20 horas El
combustible permitido en Hidalgo por la Semarnat es aserrin o gas. Por Glltimo, el almacenamiento

se hace al aire libre a un lado del mismo horno.

2.2. Arcilla

2.2.1. Definicion

Todos los productos cerdmicos tradicionales (alfareria, vajillas, sanitarios, aisladores eléctricos,
porcelana, etc.) Se emplean arcillas en la composicion del soporte. Las arcillas son materiales
econdémicos, muy abundantes, de fécil extracciéon y que aportan gran parte de las propiedades
deseadas en estos productos, tanto en el proceso de elaboracion/fabricacion (plasticidad,
resistencia mecéanica en crudo y en seco, comportamiento en la coccion, compacidad, etc.) como
en el producto acabado (color, porosidad adecuada, resistencia mecanica en cocido etc.) [10].

Las arcillas son productos naturales, no tratados previamente, que estan formados por una mezcla
de minerales arcillosos, como la caolinita, illita, etc. con otros que no lo son, como feldespatos,

cuarzo, carbonatos, etc. [10]
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2.2.2. Estados de presentacion de las arcillas
e En terrones: Pueden estar extraidas de la cantera, sin ninglin tratamiento previo, o bien
pueden haber recibido una primera molienda, o trituracioén, con la que se rompen los
terrones mas grandes dejando los tamafios de los terrones por debajo de los 6 cm [10].
e En polvo: Son arcillas que han sido obtenidas directamente de la cantera por el uso de
retroexcavadora o también que conllevan un proceso a una trituracion en seco,
generalmente con molinos de impacto y abrasion. Su distribucion de tamafios puede variar,

pero generalmente estard por debajo de 200 um. [10]. Figura 2.

Figura 2.- Arcillas en polvo. [10]

e Tratadas: Se consideran “arcillas tratadas” aquellas que, por sus especiales caracteristicas
y usos se someten a procesos de eliminacién de impurezas. Estos procesos generalmente
incluyen separaciones mecanicas (tamizado, hidrociclones, etc.) lavado, filtroprensado,
extrusion y secado y son frecuentes en caolines y en algunas arcillas blancas empleadas en

porcelana [10].
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2.2.3. Clasificacion de arcillas en funcion de su color tras la coccion.
Suelen clasificarse en tres grupos:

e Arcillas blancas: Son arcillas con contenidos en 6xido de hierro (Fe203) inferiores al 2%.
Cuanto menor sea este contenido mayor sera la blancura. Frecuentemente son arcillas con
predominio de caolinita o caolinitica-illiticas. A su vez, entre las arcillas blancas se
encuentran las arcillas caoliniferas entre las que suele distinguirse las ball clay, fire clay y
flint clay [11].

o Ball clays: Son arcillas caolinitica-illiticas de elevada plasticidad y dispersables
en agua, en las que la caolinita se encuentra en un mayor grado de degradacion
cristalina, y en particulas de menor tamafio, que en el caso de los caolines.

o Fire clays: Son arcillas mas refractarias y compactas que las ball clays. Suelen
contener mas hierro que estas.

o Flint clays: Su principal caracteristica es su escasa plasticidad. Se trata de arcillas
masivas y duras, constituidas principalmente por caolinita muy bien ordenada y
cristalizada, con tamafios de particula muy pequefios.

e Arcillas claras: Tienen un contenido en 6xido de hierro comprendido entre el 2 y el 4%
por lo que su color tras la coccion oscila desde el marfil al rojizo amarillento.

e Arcillas rojas: Tienen un contenido en 6xido de hierro superior al 4%.

2.2.4. Clasificacion de arcillas en funcion de su temperatura de coccion.
Se trata de una clasificacion basada en una propiedad de gran importancia: la temperatura de

coccion [11]. Se puede distinguir, segun este criterio dos tipos de arcillas:
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e Arcillas fusibles: Son arcillas en las que comienzan a fundir algunos componentes a
temperaturas bajas, normalmente sobre los 1000 °© C o menos. Generalmente son arcillas
illiticas con elevados contenidos de alcalinos y alcalinotérreos.

e Arcillas refractarias: Tienen una elevada resistencia térmica y comienzan a fundir
algunos componentes a temperaturas superiores a 1400 ° C. Se pueden incluir en este grupo

los caolines.

2.2.5. Clasificacion en funcion de la presencia de algin componente importante.

Aparte de los minerales arcillosos (illita, caolinita, clorita, montmorillonita), los minerales que mas
influyen en las propiedades de uso de las arcillas empleadas en ceramica son el cuarzo, los
carbonatos, los feldespatos y los minerales de hierro [11]. Por lo tanto, se debe recordar que en
funcién de este criterio se encontraran:

e Arcillas siliceas: Tienen un elevado contenido de cuarzo. El cuarzo disminuye la
plasticidad y aumenta la refractariedad. Segun su granulometria puede aumentar la
compacidad.

e Arcillas calcareas: Son arcillas con contenidos elevados de carbonato célcico (entre el 10
y el 40 %). Se emplean en la fabricacion de productos porosos y no deben emplearse para
pastas compactas (lozas vidriadas, gres, gres porcelanico y porcelanas).

e Arcillas ferruginosas: Tienen contenidos en 6xido de hierro superiores al 4 % y por tanto

su color tras la coccion es rojizo. Logicamente se emplean solo para las pastas rojas.
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2.2.6. Clasificacion en funcion de sus minerales arcillosos

Es una clasificacion basada en un criterio mucho mas técnico, a la vez que util. Si se emplea esta
clasificacion mas rigurosa, se puede dividir las arcillas en diferentes grupos segun el mineral
arcilloso predominante en cada una de ellas [11], arcillas illiticas, arcillas caoliniticas.

arcillas montmorilloniticas, arcillas illiticas-caoliniticas, etc.

2.2.7. Minerales arcillosos

Son los minerales que por su composicion y estructura podemos considerar como “arcillas puras”.
Los minerales arcillosos habituales en las arcillas empleadas en ceramica son la caolinita, la illita,
la clorita y, en menor cantidad, la montmorillonita. Tienen un tamafio de particula muy pequeiio y
aportan a la composicion de la pasta, entre otras propiedades, la plasticidad, por lo que se denomina
también la “fraccion plastica” de las arcillas [12].

Los minerales arcillosos se presentan en diferentes grupos mineralogicos tales como:

Grupo de la Caolinita

La caolinita estd formada por hojas de capas atdmicas: una capa de tetraedros Si — O y una capa
dioctaédrica, con Al en el centro de los octaedros (ver figura 3). Estas hojas son eléctricamente
neutras y estan unidas arriba y abajo con otras hojas mediante fuerzas de Van der Waals y por

puentes de hidrogeno [13].
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Capa de octsedros ALO-OH

o (@)
&} & ~@ = Plano 5: OH
=) (] md Plano 4 Al
(@] (] =% Plano 3: 0+OH
(@]

¢ = Plano 2: Si
70\"/ ®p =$ Plano1l: O
Figura 3.- Estructura de la caolinita (esquema). [13]

Si se cuentan los iones de cada una de las capas, se puede obtener la formula molecular de la

caolinita (ver figura 4) [13].

=) Plano5: 60H
=) Plano4: 4 Al
N @ = Plano3: 40+20H

=p Plano 2: 4Si
=$ Plano 1: 60

2A1,0, - 4Si0, - 4H,O4mm  Si,A1,0,,(OH),

Figura 4.- Estructura simplificada de la caolinita. [13]

Formula molecular: Al203°2Si02°2H20

Del grupo de los caolines existen tres especies minerales que se distinguen, sobre todo, por sus
diferentes condiciones de formacion. La figura 5-a muestra a la Caolinita (Si3010(OH)sAls,)
formada a temperatura ambiente por meteorizacion de feldespatos y principal componente de los

caolines de importancia técnica; la figura 5-b muestra a la Dickita, igual composicion que la
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caolinita, formada en condiciones hidrotermales; y Nacrita, originada a temperaturas superiores

[14].
a) ik
1u
Figura 5.- Fotografia con microscopio electronico de cristales de a) caolinita y b) dickita [14]
Grupo de la Halloysita

La estructura de la Halloysita estd formada por estratos similares a los que tiene la caolinita,
existiendo entre ellos una cantidad variable de moléculas de agua, que corresponden
aproximadamente a la formula Si4O10(OH)8Al+.4H20 cuando el mineral estd completamente
hidratado. La Halloysita se deshidrata a temperaturas relativamente bajas, perdiendo toda el agua
de manera irreversible y pasando a Metahalloysita, de estructura similar a la Caolinita. Los cristales
son de aspecto tubular (ver figura. 6), cediendo y absorbiendo agua facilmente mientras no se

lleguen a la deshidratacion completa. [14].

Figura 6.- Fotografia con microscopio electronico de cristales de halloysita.[14]
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Grupo de la Montmorillonita

Estos minerales, que solo existen en particulas extremadamente pequefias, estan formados por
estratos de dos capas de tetraedros SiO4unidas por Al, de manera que cada aluminio coordina con
dos oxigenos libres de cada capa y con dos grupos OH. Se forma una nueva capa de octaedros en
cuyos vértices hay cuatro oxigenos y dos grupos OH (ver figura 7). Entre los estratos se situan
cationes y moléculas de agua, pudiendo separarse o acercarse de manera reversible, al aumentar o
disminuir la cantidad de cationes y su tamafio o bien la cantidad de agua absorbida. Se presenta en
masas suaves, que se hinchan con el agua, pero no llegan a ser plésticas, a diferencia de la caolinita

[14].

ATIONES DE CAMBICO nH20)

Figura 7.- Esquema estructural de la montmorillonita. [14]

Grupo de la Illita
Minerales que pueden incluirse en el grupo de las micas, diferenciandose por presentarse siempre
en particulas muy pequefias y no tan bien cristalizadas (ver figura 8). Su estructura es muy

semejante a la de la Moscovita [14].
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Figura 8.- Fotografia con microscopio electronico de cristales de illita. [14]

La illita estd formada por hojas de tres capas: una capa de tetraedros Si — O, una capa central
dioctaédrica, con Al en el centro de los octaedros, y una tercera capa tetraédrica (ver figura 9). En
esta estructura es habitual que se presenten, en mayor o menor grado, sustituciones isomorfas de
cationes. Las mas comunes son: algunos cationes Si*" son sustituidos por cationes Al**; algunos
AP" por Fe** o Mg**; algunos Mg?* por Fe*" o AP**. Cuando la carga del catién introducido es
menor que la del catidon original, se genera un exceso de carga negativa sobre la superficie de la

hoja que ha de ser compensada para que exista electroneutralidad. Esta compensacion puede darse

por cationes externos situados entre las hojas (K" o Na") [13].

Formula molecular: K20°:3A1203°6Si02°2H20
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e000
zg 2o

=) Plano9: 1K
m) Plano8: 60

mp Plano7: 3Si+ 1Al

mp Plano6: 40+20H
=) Plano5: 4Al
mp Plano4: 40 +20H

mp Plano 3: 3Si+ 1Al

=) Plano 2: 60
=) Plano 1; 1K

K0 - 3Al,0; - 6SiO, - 2H,0- K,SigAl;0,0(OH),

Figura 9.- Estructura simplificada de la illita. [13]

Grupo de la clorita

La clorita estd formada por 4 capas por hoja. Se entiende bien su estructura si se observa que puede
formarse adicionando una capa trioctaédrica (planos 1, 2 y 3) a la estructura de talco, que se forma
mediante dos capas de tetraedros Si-O y una capa trioctaédrica (ver figura 10). En las capas

trioctaédricas, los huecos de los octaedros estan rellenados por cationes Mg>* [13].

=) Plano10: 60
=) Plano9: 45 (Al)

=) Plano8: 40+20H

o

[
= Plano7: 6 Mg
><O><.>< \ ‘ Plano6: 40+20H

‘ Plano 5: 45Si (Al)
=) Planod: 60

W m) Plano3: 60H
\| ; / m) Plano 2: 6Mg (Al)
><é>><0><o><o><o><:>/\ m) Plano1: 6 OH

Figura 10.- Estructura simplificada de la clorita. [13]

En las cloritas el cation Mg?" puede sufrir sustituciones por AlI**, Fe?" y Fe*', y, por su parte, el
g p p y Y. P p

Si*" por AI**. De este modo, la hoja de talco tiene una carga neta negativa mientras que la capa
p ) g g q p
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trioctaédrica (brucita) tiene una carga positiva, lo que permite la uniéon entre ambas por enlace

ionico [13].

Grupo de la Vermiculita

Minerales procedentes, por pérdida de alcalis y ganancia de agua, de micas de las mas variadas

especies. Todos ellos tienen la propiedad de hojaldrarse y curvarse en forma de gusano por el calor

ol

(ver figura 11) [14].

®

~ %

Figura 11.- Vermiculita antes y después de expandirse. [14]

2.2.8. Minerales no arcillosos

Los mas frecuentes son el cuarzo, los feldespatos y los carbonatos. En menor cantidad también
puedes encontrar minerales de hierro, materia orgéanica y pequeias cantidades de yeso y otros
minerales. Tienen un tamafio de particula variable, aunque mucho mayor que los minerales

arcillosos y en general no aportan plasticidad, por lo que se denomina “fraccion no pléstica” [12].

Cuarzo

La silice libre presente en las arcillas se presenta, generalmente, en forma de cuarzo procedente de
la roca madre que dio origen al material arcilloso [15].

El cuarzo reduce la plasticidad y aumenta la refractariedad de las arcillas y de las composiciones
de pastas en las que interviene. Una cantidad excesiva de cuarzo libre, acompafiado de un

enfriamiento demasiado rapido, puede producir unas roturas caracteristicas en el enfriamiento,
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denominadas “desventado” motivadas por las tensiones generadas en la transformacion alotropica

del cuarzo B en cuarzo a que ocurre a 573 ° C. a-cuarzo <> -cuarzo

Carbonatos

La presencia de carbonatos en las arcillas influye de manera importante en las propiedades de ésta,
en su comportamiento en los procesos cerdmicos y en las caracteristicas de los productos
elaborados. Las arcillas empleadas pueden contener calcita (CaCQOz3) y, en menores proporciones,
magnesita (MgCO3) y dolomita (Ca0.Mg0O.2C0O2). En general, los carbonatos presentan
reacciones de descomposicion a diferentes temperaturas con desprendimiento de CO2 [15].
El carbonato cdlcico descompone, sobre los 900 ° C, de acuerdo con la siguiente reaccion:
CaCO3 —CaO + CO2
Cuando las particulas de carbonato son pequefias la reaccion suele ser completa y el 6xido de
calcio resultante reacciona posteriormente con otros componentes de la pasta para dar
silicoaluminatos de calcio como son: pseudowollastonita (Ca0.S102), gelenita
(2Ca0.A1203.5102) y anortita (Ca0.Al203.25102). Estas fases cristalinas dan a los soportes
cocidos una mayor estabilidad dimensional y una baja reactividad con el agua, lo que hace que su
expansion por humedad sea baja, y por tanto evita el cuarteo diferido por hidratacion [15].
Si las particulas son de mayor tamafio, la reaccion de descomposicion puede ser incompleta o
puede también suceder que el CaO no reaccione completamente quedando un nticleo de CaO que
posteriormente se hidrate:

CaO + H20 — Ca(OH)2
El hidroxido de calcio se forma con una reaccion fuertemente exotérmica (con desprendimiento

de calor) que hace que, si el grano de carbonato ocupaba una posicidon proxima a la superficie, se



Pagina |18

desprenda parte del soporte y quede a la vista el hidroxido de cal formado. Este defecto se conoce

como “caliche” [15].

Feldespatos

El nombre de feldespato corresponde a un grupo extenso de minerales formados por silicatos de
aluminio combinados en sus tres formas: potasicos, sodicos y célcicos. La féormula quimica del
feldespato es XAlSiOs, donde la X puede ser Sodio (Na), Potasio (K) o Calcio (Ca). Cuando la
relacion entre aluminio y silicio es en la misma proporcion, el feldespato se clasifica como
feldespatoide, cuando en la relacion hay mayor porcentaje de silicio, el mineral mantiene la

clasificacion de feldespato [16].

Ortoclasa

A esta serie corresponden los feldespatos potasicos (KAISi30s), los cuales se caracterizan por
proporcionar mayor resistencia, reducir la conductividad eléctrica, mejorar la dureza, durabilidad
y médulo de ruptura; asi como ajustar la resistencia a la tension y la elasticidad.
Fundamentalmente se usan en la fabricacion de porcelanas. También es utilizada en la elaboracion
de esmaltes para pintar sobre porcelanas y en la fabricacion de textiles. El feldespato potésico esta
compuesto de o0xidos de silicio, aluminio y potasio principalmente, y es utilizado en aplicaciones

donde se requiere mayor resistencia y menor conductividad eléctrica [16].

Plagioclasa
Serie a la que corresponden los feldespatos sodico-célcicos forman una serie isomorfa continua

que separa dos especies minerales [de anortita (CaAl2Si20s) hasta albita (NaAlISi30s)]. Es un
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fundente poderoso y altamente reactivo, mejora la resistencia a la flexioén y al impacto, incrementa
la resistencia a los esfuerzos, anade dureza, durabilidad y brillo [16].

De acuerdo al contenido de SiO2, éstas se denominan acidas, intermedias y basicas. El feldespato
sodico estd compuesto principalmente por 6xidos de silicio, aluminio y sodio, y es preferido por

su menor precio y buen funcionamiento como fundente [16].

Minerales de hierro

El color en crudo y en cocido de las arcillas depende en gran medida de su contenido en minerales
de hierro. Las arcillas con bajos contenidos en minerales de hierro tienen colores en crudo que van
del blanco a grises oscuros e incluso negro en funcion de su mayor o menor contenido en materia
organica. Tras la coccion estas arcillas son blancas (0 a 0,5 % en Fe203) o pardas amarillentas
(hasta aproximadamente un 2 % en Fe203. Las arcillas con altos contenidos en minerales de hierro
(superior a un 4 % de Fe203) presentan en crudo colores desde rojizos a verdosos segun la cantidad
de materia orgéanica contenida en la arcilla. Si el mineral de hierro predominante es la /imonita
(Fe (OH)3) la arcilla cruda tiene colores amarillentos, aunque tras la coccion presentan tonalidades
rojizas, ya que los minerales de hierro, a partir de 200°C y en atmdsferas oxidantes se transforman
en hematita. Durante la coccidn, el hierro disuelto se incorpora a la fase vitrea y durante el
enfriamiento cristaliza la hematita y los compuestos de titanio — hierro [15].

Los minerales de hierro presentes en las arcillas son: hematita (Fe203), magnetita (Fe304), limonita
(Fe (OH). nH20), Goetita (a-FeO (OH)), Siderita (FeCQO3), Pirita: (Fe2S)

La limonita es frecuente en las arcillas. Durante el calentamiento, este mineral pierde agua y forma
el oxido de hierro (III) responsable del color rojo tras la coccion. La hematita, en cambio, no es
frecuente en las arcillas sometidas a la acciéon de los agentes atmosféricos, ya que se hidrata

facilmente a limonita. Las piritas son sulfuros de hierro que en su descomposicion originan
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defectos puntuales, como pinchados, crateres, etc. similares al originado por particulas carbonosas
o por descomposicion de carbonatos de hierro. Al igual que en los carbonatos, este defecto se

incrementa con el aumento del tamafio de particula [15].

Materia organica y residuos carbonosos.

Las arcillas empleadas en las formulaciones de pastas ceramicas suelen contener algo de materia
organica como impureza procedente de un proceso de carbonizacion de los restos de materia
vegetal. Puede presentarse. Principalmente, como acido htimico y carbon en tamanos de particula
sumamente pequefios (estado coloidal), adsorbidas sobre las particulas arcillosas y por tanto su
presencia implica un aumento de la plasticidad y de la resistencia mecanica en seco de la arcilla.

La materia orgénica contenida en las arcillas actia como generadora de H2 y CO que reducen el
Fe203 de color rojizo a FeO, de color pardo oscuro, pudiendo con ello provocar un caracteristico
nucleo oscuro en las piezas cocidas denominado “corazon negro” y los defectos asociados a ¢€l,

tales como pinchados, cambios de tono o deformaciones piroplésticas [15].

Minerales de titanio.

El titanio se encuentra en las arcillas en forma de 6xido, bien como rutilo o como anatasa (TiO2),
o también como impureza de otros minerales. Suele estar presente en bajos porcentajes y actia

reforzando la coloracion del hierro por formacion de una espinela coloreada con este [15].

Sales solubles.
Generalmente son de naturaleza sulfurosa como por ejemplo el yeso (CaSO4.2H20) y el sulfato de
magnesio (MgS04.7H20). El sulfato de calcio no descompone hasta 1100 °C por lo que en

productos cocidos a menor temperatura permanece inalterado, de manera que con la humedad la
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solucion salina migra y se acumula en la superficie donde tras evaporacion del agua cristaliza al
superar su concentracion de saturacion. Este deposito de sales se denomina eflorescencias.

Las sales solubles presentes en las arcillas pueden provocar también diversos problemas como
formacion de velos durante el secado que provoquen una falta de adherencia del esmalte como

recogido o descascarillado [15].

Minerales de flior.

Presentes como fluorita (CaF2), representan un importante contaminante de las arcillas, ya que los
compuestos de fllior tienen una elevada reactividad. El cuarzo es atacable por el fllior dando lugar
a la formacion de productos volatiles como el tetrafluoruro de silicio (SiF4) y el 4cido fluorhidrico

(HF) [15].

2.3. Fibras vitreas sintéticas

2.3.1. Definicion

Las fibras vitreas sintéticas son un grupo de materiales inorganicos fibrosos que contienen silicatos
de aluminio o de calcio, y se fabrican de roca o piedra, arcilla, escoria o vidrio. No ocurren
naturalmente en el ambiente, pero se usan extensamente como aislantes térmicos y contra ruido, y
para reforzar otros materiales de construccion. Hay tres clases de fibras vitreas sintéticas: 1) fibras
de vidrio, incluyendo lana de vidrio y filamento de vidrio continuo, 2) lana mineral, que contiene

lana de piedra y lana de escoria, y 3) fibras refractarias de ceramica. [17]
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2.3.2. Diferencia entre fibra y lana
La fibra es un material aislante fabricado a partir de finas hebras. En cambio, la lana se refiere

especificamente a una de las formas en las que se presenta la fibra. Ver figura 12

Figura 12.- Fibras en forma: a) filamentos y b) lana. [18]

2.3.3. Tipos de fibras
Existen varios tipos de fibras que pueden clasificarse de diversas maneras. En la figura 13 se
presenta una clasificacion, segiin su origen y naturaleza. Para esta investigacion nos enfocaremos

en las fibras vitreas sintéticas (fibra ceramica refractaria, fibra de basalto y fibra de vidrio).
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Figura 13.- Tipos de fibras. [18]

2.3.4. Fibra ceramica refractaria

La fibra ceramica refractaria, se elabora a base de silice y 6xido de aluminio fundido y puede llevar
otros o0xidos (circonio, hierro, magnesio) en cantidades minoritarias. Estas fibras presentan una
elevada resistencia a las temperaturas mas altas, donde las lanas de aislamiento (lana mineral y

fibra de vidrio) no son eficaces [19].
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Los métodos mas comunes de elaboracion de fibra ceramica refractaria son el soplado (blowing
method) y el formado por fuerza centrifuga (spinning method). Ambos procesos empiezan de igual
manera mezclando la materia prima (principalmente alimina y silica) para posteriormente fundirla
y pasarla a uno de los 2 métodos de formado [20].
Algunas fibras son las siguientes: (16)
e Fibras de baja biopersistencia Superwool® (LBP)
o Fibras Alcalinotérreas (AES):
»  Superwool Plus - Temperatura de clasificacion de 1200°C
»  Superwool Prime - Temperatura de clasificacion de 1300°C
o Fibras de silicatos alcalinos de potasio (PAS)
= Superwool XTRA - Temperatura de clasificacion de 1450°C
e Fibras cerdmicas refractarias:
o Kaowool® - Temperatura de clasificacién de 1260°C
o Cerablanket® - Temperatura de clasificacion de 1260°C
o Cerachem® Temperatura de clasificacion de 1430°C
e Fibras de lana policristalina

o Denka®y Maftec® - Temperatura de clasificacion de 1600°

Caracteristicas

Excelente rendimiento aislante, excelente estabilidad térmica, bajo almacenamiento de calor,
mantas duras, resistentes y fuertes, que resisten desgarro tanto antes como después del
calentamiento, resistencia al choque térmico, buenas propiedades acusticas, no hay emision de

humo debido al quemado del aglutinante [21].
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Aplicaciones
Aislamiento de chimeneas industriales y comerciales, revestimientos de hornos, calderas y
calentadores, envoltura de tuberias, aplicaciones de metales como cubiertas para lavadoras, etc

[21].

2.3.5. Lana de vidrio

Definicion

La Fibra de Vidrio o Lana de Vidrio se fabrica a partir de arenas, silicatos y boratos, elementos
naturales que dan como resultado un producto incombustible dotado de las caracteristicas
necesarias para funcionar como un eficiente aislante termoacustico [22].

Proceso de fabricacion

Se comienza fundiendo a una temperatura de 1450°C una mezcla de arena natural, aditivos y vidrio
reciclado. El vidrio obtenido es convertido en fibras. La cohesion y resistencia mecanica del
producto se obtiene rociando millones de filamentos con una solucion aglutinante que adhiere a
las fibras entre si. La masa de fibras embebidas en el aglutinante es calentada a una temperatura
de unos 200°C para polimerizar la resina y es curada para darle resistencia y estabilidad. La etapa
final comprende el corte de la lana y el empacado en rollos o paneles a alta presion previo a
paletizar el producto terminado, para facilitar su transporte y almacenamiento [23].

Productos de fibra de vidrio convencionales

Rollos de baja densidad y colchas flexibles para muros de oficina e industrias, rollos de fibra de
vidrio para altas temperaturas, rollos Duct Liner para aislar conductos de aire acondicionado,

placas de fibra de vidrio para tratamientos acusticos y térmicos), colchas de fibra de vidrio para
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aislar tuberias y equipos industriales, medias Canas de lana de vidrio y rollos Metal Building
Insulation para techos de naves industriales [22].
Ventajas: Eficiencia térmica, resistente a la vibracion, no favorece la corrosion, facil de instalar y

manejar, incombustible [22].

2.3.6. Lana deroca

Los productos de Lana Mineral y de Lana de Roca son aislamientos térmicos y actsticos. Su origen
mineral y composiciéon quimica aseguran una perfecta estabilidad a altas temperaturas (650°C /
1100°F). Son quimicamente inertes y resistentes a los agentes externos. Sus caracteristicas los
hacen resistentes a vibraciones y son estables ain en medios humedos. No poseen
contraindicaciones de ninguna indole por razones de higiene y seguridad, ni exigen precauciones
especiales para su uso [24].

Proceso de fabricacion

La lana de roca es un aislamiento mineral, que se forma por dos materias primas que son: las rocas
basalticas (de origen volcéanico) y el mineral coque (carbédn)

Estos dos minerales se funden en unos hornos especiales que permanecen constantemente a una
temperatura superior a 1500°C, una vez que llegan a la temperatura de fusion y estan en estado
liquido, se deshilan en forma de fibras, para posteriormente ser transformado en diferentes
formatos (placas, rollos, a granel) y densidades que le conferira a cada producto su prestaciones
térmicas o acusticas [25].

Usos recomendados

Aislamiento contra incendio, calderas, hornos, ductos, tanques, tuberia de vapor, contenedores,

principalmente [24].
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Ventajas
Miéxima eficiencia Térmica, No Favorecen la corrosion, Ahorro directo en el consumo de energia,
Reducen el ruido y la emision de contaminantes al medio ambiente, Facil aplicacion y manejo

[24].
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Antecedentes

La utilizacion de fibras ceramicas como refuerzo de materiales ha sido particularmente destacada
para materiales cerdmicos avanzados, donde su incorporacion mejora significativamente las
propiedades de los materiales. La investigacion sobre la incorporacion de fibras como aditivos o
sustitutos en la fabricacion de materiales reforzados esta en constante crecimiento. A lo largo de
los afios, diversos estudios han demostrado que este tipo de aditivos pueden mejorar
significativamente las propiedades de los materiales. Entre los avances, encontramos el uso de
compuestos como el diboruro de titanio-carbono con fibras cortas de carbono [26], asi como la
lana de vidrio en la produccion de ceramicas a base de arcilla y residuos [27]. Otros ejemplos
incluyen los compuestos de matriz de silice reforzados con fibra de alimina [28] y los compositos
tridimensionales de carburo de zirconio reforzados con fibra de carbono [29].

Ademas, en los ceramicos tradicionales, como el concreto, se ha comenzado a incorporar fibras de
polipropileno y fibras metéalicas para mejorar sus propiedades y aumentar su resistencia [30]. Esta
tendencia ha abierto nuevas posibilidades en la fabricacion de materiales mas resistentes y
sustentables.

Algo importante se da en los adobes, donde se ha descubierto que la adicion de fibras naturales al
material base puede mejorar considerablemente sus caracteristicas. El uso de fibras de platano
[31], yute [31], cebada [31], mijo [31] y palma [32] ha mostrado un notable aumento en la
resistencia a la compresion, tension y flexion, lo que reafirmar la posibilidad de emplear estos
materiales. Esta tendencia ha abierto nuevas posibilidades en la fabricacién de materiales mas
resistentes y sustentables.

El uso de fibras ceramicas en la fabricacion de ladrillos es reciente y limitado. En un estudio

realizado en el Laboratorio de Ceramicos de la UAEH por Palmas (2020) se descubri6 algo
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interesante. Tras analizar el material de Tulancingo, Hidalgo con el que se fabrican los ladrillos de
esa region, se encontrd que contenia fibra de asbesto (magnesio-riebeckita) de manera natural, en
una proporcion aproximada del 3% en peso. Esta caracteristica podria explicar la alta resistencia
observada en los ladrillos porosos fabricados con un 20% de aserrin. En la figura 14-a se muestran
los resultados de los ladrillos de Tulancingo. Para efectos de comparacion, también se muestran
los resultados de ladrillos fabricados con material de otra region de Hidalgo (Actopan-El Arenal)
cuando se le agrega la misma cantidad de aserrin con la que se fabrican los ladrillos de Tulancingo,
en donde se nota el efecto conocido que tiene el aserrin de disminuir la resistencia debido a la
creacion de porosidad [33]

Otro estudio reciente, realizado en 2023 por S. Korpayev et al., se reportd el uso de residuos de
fibra de basalto, también conocida como lana de roca, como sustituto parcial de la arcilla en la
fabricacion de ladrillos. Las proporciones fueron: M1 (arcilla 95% y lana de roca 5%), M2 (arcilla
90% y lana de roca 10%), M3 (arcilla 87.5% y lana de roca 12.5%) y M4 (arcilla 87.5% y lana de
roca 12.5%) en peso. Los resultados indicaron una disminucién en la resistencia de los ladrillos,
aunque se mantuvieron dentro de los parametros establecidos por la norma ASTM C62. En la
figura 14-b se muestran los resultados de los ladrillos con lana de roca (fibra de basalto) a diferentes

temperaturas [34].
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Figura 14.- a) Grafica de resistencia a la compresion de ladrillos de Tulancingo y Actopan.[33] y b) Grafica de

ladrillos con lana de roca a diferentes cantidades y temperaturas. [34]

Estos resultados, aparentemente contradictorios, resaltan la necesidad de continuar explorando la
relacion entre las fibras cerdmicas y las propiedades mecénicas de los ladrillos.

Finalmente, es crucial destacar que la utilizacion de fibras recicladas en la fabricacion de ladrillos
no solo representa una estrategia para mejorar las propiedades de los materiales ceramicos
tradicionales, sino también una forma para reducir residuos. A medida que la investigacion avanza,
nuevas ideas para crear materiales mas sustentables y resistentes, abren un futuro lleno de
posibilidades para la construccion. En el presente trabajo se pretende conocer mas al respecto,
utilizando diferentes cantidades y tipos de fibras ceramicas para entender mejor su efecto en la

resistencia de ladrillos.
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Objetivos

4.1. Objetivo general
Reforzar ladrillo base arcilla mediante la incorporacion de fibra ceramica reciclada, sinterizado a
900°C.
4.2. Objetivos especificos
e Determinar el contenido 6ptimo de fibra ceramica en el reforzamiento del ladrillo para
alcanzar la resistencia maxima.

e Determinar el efecto en la resistencia del ladrillo con diferentes tipos de fibras utilizadas.
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Metodologia

5.1. Material base

El material base utilizado en este proyecto de investigacion fue barro y arena, fueron obtenidos en
la region de Actopan - El Arenal, en el estado de Hidalgo. Las coordenadas geograficas de la
ubicacion son 20°13'26.3"N y 98°54'57.4"0. En la figura 15 se muestran los estratos del material
(barro - arena fina). Las proporciones utilizadas fueron 40% de barro, 60% arena fina 'y 27% de

agua estas cantidades se tomaron como las 6ptimas para este particular material [35].

Barro

Arena fina

Figura 15.- Estratos de barro y arena fina de la region de Actopan-El Arenal, Estado de Hidalgo, México.
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5.2. Aditivos

Se utilizaron tres diferentes tipos de fibra ceramica: a) Fibra cerdmica refractaria silicoaluminosa
Cerachem® de la empresa Thermal Ceramics del Grupo Morgan. Esta fibra es utilizada en
aplicaciones de hasta 1400°C en diferentes industrias como la petrolera, cementera, minera, etc.;
b) Fibra de basalto en su presentacion comercial de lana de roca, ampliamente utilizada en la
industria de la construccion de casas de madera como aislante acustico y térmico; ¢) Fibra de vidrio
obtenida como residuo de colchoneta de lana. En la figura 16 se muestran los diferentes tipos de
fibra (fibra ceramica refractaria, fibra de basalto y fibra de vidrio) en forma de lana y molidas en

seco en un mortero de porcelana.

a) b)

Figura 16.- Fibras utilizadas en el presente estudio en forma de lana y molidas en seco en mortero para obtener

polvo. a) Fibra ceramica refractaria, b) fibra de basalto y c) fibra de vidrio.
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Para explicar el desarrollo experimental de la investigacion se presenta un diagrama de flujo (ver

Disefio experimental

la figura 17).
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5.3.1. Diseiio de mezclas

Los ladrillos se fabricaron en lotes, utilizando diferentes tipos de fibras y contenidos para cada
mezcla. Se emplearon fibra ceramica refractaria, de basalto y de vidrio en los siguientes
contenidos: 0.33 %, 0.66 %, 1 %, 2 % y 3 % en peso. Ademas, se hizo ladrillos sin fibra (blancos).
5.3.2. Cribado

El barro y la arena fina contenia grandes terrones por lo cual fue necesario desaglomerarlos con
un molino chileno. Posteriormente se cribaron dichos materiales en una malla de acero para

obtener aglomerados finos con tamafios menores a Imm. asi como se muestra en la figura 18.

Figura 18.- Material base.

5.3.3. Mezclado
Después los materiales base (barro — arena fina) fueron mezclados con las fibras en una batidora
de la marca blazer modelo B10 con una capacidad de 5kg, mostrada en la figura 19, la mezcla fue

batida en un tiempo de aproximadamente 5 min esto para obtener una pasta homogénea.
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Figura 19.- Batidora, marca Blazer, modelo B10.

5.3.4. Moldeado
Posteriormente la mezcla fue agregada a cada cavidad del molde de acero mostrado en la figura
20. La mezcla fue comprimida manualmente en cada cavidad cuyas dimensiones fueron 13.4 cm

x 6.8 cm x 2.5 cm. la pasta comprimida se dejo reposar durante un dia antes de retirar los moldes.

Figura 20.- Moldeo por compresion manual de pasta ceramica para obtener probetas de ladrillo.

5.3.5. Secado
Las probetas después de ser desmoldadas fueron pulidas con un pafio humedo para quitar los
defectos en la superficie del ladrillo ademas fueron colocadas de lado en un tiempo de 7 dias en

temperatura ambiente como se muestra en la figura 21.
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Figura 21.- a) Adobe fresco y b) Adobe seco.

5.3.6. Sinterizado

Finalmente, los ladrillos ya secos fueron sinterizados en un horno de gas como la figura 22. El
horno consta de una canastilla de acero que contiene lana de fibra ceramica refractaria de alta
temperatura. La tapa del horno también tiene una pared de fibra ceramica refractaria. En el fondo
del horno se cuenta con una placa de cordierita que es la que soporta la carga a sinterizar. Dicha
placa estd sostenida por cuatro bases de ladrillo refractario. La placa de cordierita recibe
directamente la flama de gas, distribuyendo homogéneamente el calor por todo el horno. Para
medir la temperatura se utiliz6 un termopar tipo K y un termoémetro digital. El control del flujo de
gas se hizo con un regulador de alta presion y una valvula de aguja. Para sinterizar las piezas de
estudio se manej6 una rampa de calentamiento 3°C/min hasta alcanzar una temperatura de 900°C
manteniendo esa temperatura por 60 minutos. Posterior a ese tratamiento, se apago el horno y se
dejaron las piezas dentro del mismo. En la figura 23 se muestran los ladrillos colocados antes y

después de la sinterizacion.
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Figura 22.- Horno de gas.

Figura 23.- a) Adobes secos y b) Ladrillos sinterizados a 900°C.

5.4. Caracterizacion

5.4.1. Difraccion de Rayos X

La identificacion de fases de los materiales iniciales fue hecha con un difractoémetro de rayos X
(DRX), marca INEL, modelo Equinox 2000 (ver figura 24). El DRX cuenta con una fuente de
radiacién de Co Kal. Dicho equipo esta ubicado en el Area Académica de Ciencias de la Tierra y

Materiales de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.
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Figura 24.- Difractometro de Rayos X, marca INEL, modelo Equinox 2000.

5.4.2. Microscopia electronica de barrido

Para observar la morfologia y topografia de las fibras y de los ladrillos se empled el Microscopio
electronico de barrido. Se utiliz6 un MEB de la marca JEOL modelo JSM-IT300 (figura 25)
ubicado en la Escuela Superior de Apan de la UAEH. Se utiliz6 la técnica de Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) acoplada en el MEB para identificar la composicion elemental de los

materiales.

Figura 25.- Microscopio Electronico de Barrido, marca JEOL modelo JSM-IT300.
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5.4.3. Microscopia Optica Digital
Los ladrillos con fibras fueron observados por un microscopio Optico digital, marca Keyence,
modelo VHX-7000/7000N (ver figura 26). Dicho equipo esta ubicado en la Unidad de laboratorios

de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Figura 26.- Microscopio Optico Digital, marca Keyence, modelo VHX-7000/7000N.

5.5. Pruebas mecanicas

5.5.1. Resistencia a la compresion

Para la prueba de resistencia a la compresion se aplico la norma ASTM C62 [8], que nos indica
las especificaciones y la resistencia minima que debe de tener un ladrillo. También se requirio6 la
norma ASTM C67 [36] en la cual se establecen las condiciones de velocidad de ensayo, asi como
las dimensiones de la probeta y el tipo de recubrimiento de ambas superficies del ladrillo que
estaran en contacto con las placas de compresion del equipo de ensayo. La prueba se realizé con
una maquina universal, marca Instron, modelo 8802 (ver figura 27), y se llevd a cabo la prueba se
utilizaron 8 probetas por lote. Para determinar la resistencia a la compresion se utiliz6 la siguiente

ecuacion:
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(D)

>3

Donde:

C = Resistencia a la compresion de la muestra, (MPa).

W = Carga méxima, (KN), indicada por la maquina de prueba.

A =Promedio de las areas brutas de la parte superior e inferior, superficies de apoyo de la muestra,

(mm?2).

Figura 27.- Maquina Universal, marca Instron, modelo 8802.

5.6. Pruebas fisicas

5.6.1. Porosidad aparente, absorcion de agua y densidad bulk

Las pruebas fisicas fueron realizadas con base a la norma ASTM C373, para ello se prepararon
muestras con pesos menores a los 25 g, en forma de cubo, obteniendo caras y bordes uniformes y
redondeados para evitar pérdida de material durante la prueba. La norma utiliza el método de
Arquimedes, permitiendo determinar de forma directa la densidad bulk, porosidad aparente y

absorcion de agua. El proceso para hacer esta prueba fue lo siguiente, se hicieron cubos pequefios
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de barro, arena fina y agua incorporando fibra en la mezcla, las muestras fueron secadas a la
intemperie por 7 dias y luego sinterizadas a 900°C, al dia siguiente las muestras fueron pesadas en
seco (D) posteriormente las probetas fueron colocadas en un recipiente de vidrio con agua destilada
en una parrilla en un tiempo de Shrs pasando el tiempo, se deja enfriar por 24 hrs. Para registrar
los valores se utilizo una balanza analitica obteniendo las masas de las muestras saturada (M) y
suspendida (S). Para obtener los resultados de la densidad bulk, la porosidad aparente y la
absorcion de agua se emplearon las siguientes ecuaciones:
Calcular el volumen exterior, V, en centimetros cubicos.
V=M-S - (2)

Calcular los volumenes de poros abiertos Vop y porcidon impermeable Vip en centimetros cubicos
de la siguiente manera:

Vop = M — D - (2)

Vi =D —S§ .. (3)
La porosidad aparente, P, se expresa, como porcentaje, la relacion del volumen de los poros
abiertos de la muestra con su volumen exterior. Se determina la porosidad aparente de la siguiente

manera:

pP= [M; D] X100 .. (4)

La absorcion de agua, A, se expresa en porcentaje, la relacion entre la masa de agua absorbida y

la masa del ejemplar seco. Se determina la absorcion de agua de la siguiente manera:

A= [M; D] X100 .. (5)
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La densidad bulk, B, en gramos por centimetro ctibico, de un espécimen es el cociente de su masa
seca dividido por el volumen exterior, incluidos los poros. Se determina la densidad aparente como

sigue:

g=2 6
=7 .. (6)
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Analisis y discusion de resultados
6.1. Caracterizacion de fibras por DRX

Se analizaron por DRX las tres fibras que fueron utilizadas en el presente estudio. La figura 28

muestra los resultados para la fibra vidrio, fibra de basalto y fibra ceramica refractaria.

FV (Fibra de vidrio)
FB (Fibra de basalto)

FCR (Fibra cerdmica refractaria)

Intensidad (U.A.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20

Figura 28.- Difractogramas de las fibras utilizadas como aditivos.

Como se observa en la figura. 28, todas las fibras presentan fase amorfa, la cual sugiere que todas

fueron fabricadas por un proceso de fusion y enfriamiento rapido.
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6.2. Caracterizacion de las fibras usadas como aditivo
Estas fibras usadas como aditivo en la fabricacion de ladrillos fueron previamente molidas en
mortero, a partir de su condiciéon como lana. Se analizaron por MEB los tres tipos de fibras

mostradas en la figura 29.

Figura 29.- Imagenes obtenidas con electrones secundarios (MEB) de los tres tipos de fibras: a) fibra ceramica

refractaria, b) fibra de basalto, c) fibra de vidrio.

Se distinguen diferentes tipos de fibras: largas y cortas, gruesas y delgadas, asi como particulas del
tipo semiesférico y angular. Estas fibras presentan un promedio de espesor y longitud variable

respectivamente.
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Se realiz6 un analisis de distribucion de tamafio en imagenes MEB para conocer las dimensiones
de las fibras diametro (d) y longitud (1) utilizando el software Image J, es un programa dedicado
para la edicién y andlisis basicos de imagenes digitales obtenidas mediante microscopia. A

continuacion, se presentan los resultados de las dimensiones de las fibras. (Ver figura 30)

B rcr (Fibra coramica refractaria) [ FCR (Fibra cerémica refractaria)

Frecuencia (%)
Frecuencia (%)
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Figura 30.- Gréficas de distribucion de tamafio de las fibras (didmetro- longitud): a) fibra cerdmica refractaria, b)

fibra de basalto y c) fibra de vidrio.



Tabla 1.- Dimensiones de las fibras.
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Diametro Longitud Diametro | Longitud
Tipo de fibra (promedio) (promedio) (modal) | (modal)
pm pm
Fibra ceramica refractaria 1.67 84.99 1.5 15
Fibra de basalto 2.03 109.27 1.5 0-40
Fibra de vidrio 6.79 25.37 9 30

En la tabla 1 se muestran los valores de las dimensiones de los tres tipos de fibras. Analizando los

resultados, se observo que las fibras tienen un didmetro promedio (1.5 pm - 7 um) y una longitud

promedio (25 pm - 110 pm) y también tienen un didmetro con un valor modal de (1.5 um - 9 pm)

y una longitud con un valor modal (15 pm - 40 um)

Los contenidos de 6xidos metalicos de las fibras, mostrados en la tabla 2, fueron determinados en

base a el analisis elemental obtenido por EDS-MEB.

Tabla 2.- Analisis quimico elemental de las fibras obtenido por EDS-MEB y su contenido estequiométrico de

oxido.
e P B P B e e
Elementos Refractaria Basalto | Vidrio | Oxidos Refractaria | Basalto Vidrio
% Peso % Peso
(0] 66.21 46.22 52.17
Al 15.76 7.49 AlLO3 62.30 15.00
Si 18.03 19.56 29.40 SiO2 37.70 44 .41 71.03
Mg 4.90 2.05 MgO 8.61 3.83
Ca 14.06 4.33 CaO 20.84 6.83
Na 1.75 12.05 Na20 2.50 18.31
Ti 1.08 TiO2 1.91
Fe 4.94 FeO 6.73

Analizando los resultados de la tabla 2, la fibra ceramica refractaria es un material silicoaluminoso

que no contiene elementos fundentes como Ca, Na 6 K. Con respecto a las otras fibras, la fibra de
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basalto es un material silicoaluminoso con contenidos altos de CaO. Finalmente, la fibra de vidrio

es un material con alto contenido de Na2O.

6.3. Caracterizacion de las fibras tratadas térmicamente a 900°C

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las fibras a 900°C, las fibras molidas en un
mortero de porcelana posteriormente fueron colocadas en un crisol dentro de una mufla para ser
sometidas a una temperatura de 900°C, controlada por una rampa de calentamiento de 3°C/min.

En la figura 31 se muestran las fibras a temperatura ambiente y sinterizadas.

Figura 31.- Fibras antes y después de tratamiento térmico: a) fibra ceramica refractaria, b) fibra de basalto y c)

fibra de vidrio.

La fibra ceramica refractaria no muestra cambios significativos con el tratamiento térmico. No asi
las otras dos fibras, la fibra de basalto se ve que se funde de manera parcial observando que hay
cambios en el color de la fibra durante el proceso, la fibra de vidrio se observa que se fundid

completamente.
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De las observaciones hechas de la prueba anterior se analizé por MEB la fibra de basalto tratada a
900°C. En la figura 32 se muestran fibras con fusion parcial en el interior de las mismas. Esto

seguramente debilitara la resistencia de este tipo de fibra.

Figura 32.- Imagen de MEB de la fibra de basalto tratada a 900°C.

6.3.1. Caracterizacion microestructural del ladrillo adicionado con fibra

La microestructura de los ladrillos sinterizados a 900°C y con un contenido de 3% peso para cada
una de los diferentes tipos de fibra, fue observada por microscopia optica digital, la cual es
mostrada en la figura 33. También se muestra la microestructura sin fibra para efectos

comparativos.
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Figura 33.- Imagenes obtenidas por microscopia 6ptica digital de ladrillo sinterizado a 900°C con 3% peso de
fibra: a) sin adicion de fibra, b) fibra ceramica refractaria, c) fibra de basalto, d) fibra de vidrio. 3) Particula

fundida.
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En las imégenes de los ladrillos con un 3% peso de fibra, se puede observar el contenido y el efecto
de cada tipo de fibra. En el ladrillo sin adicién de fibra (ver figura 33-a), se presenta la
microestructura tipica la cual consiste de porosidad, asi como particulas de cuarzo (fase clara) y
feldespato (fase obscura) distribuidas homogéneamente. En el ladrillo con fibra ceramica
refractaria, se observa una aglomeracion de fibra, aunque también se puede ver una fibra sujeta a
uno de los extremos de un poro (ver figura 33-b). La figura 33-c muestra un aglomerado de fibra
de basalto dentro de un poro grande. Se puede apreciar también que la fibra se fundi6 parcialmente.
En el ladrillo con fibra de vidrio no se observan fibras, solo particulas fundidas en poros (ver
figuras 33-d y 33-e). A partir de estas observaciones, se podria suponer que la fibra ceramica
refractaria solo podria reforzar los poros de menor tamafio que su longitud, tal como se muestra en

la figura 33-b.

6.4. Resistencia a la compresion
Los resultados de resistencia a la compresion de ladrillos con diferente contenido y tipo de fibra
son mostrados en la figura 34. También se indica con una linea punteada horizontal el valor

determinado de resistencia a la compresion del ladrillo sinterizado sin adicion de fibra (Blanco)
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Figura 34.- Resultados de pruebas de compresion.

Los resultados obtenidos se analizaron en funcion de su contenido de fibra y su efecto de cada una.
Los ladrillos con fibra ceramica refractaria, en las proporciones de menor contenido, mostraron un
aumento en la resistencia con respecto al valor mostrado por el blanco. Los ladrillos con un 0.33%
de peso de fibra ceramica refractaria mostraron un aumento en su resistencia de 1.78 MPa respecto
a los ladrillos sin fibra, lo que representa un incremento del 12%. Este aumento se debe a las
propiedades de la fibra y su contenido en el material. Sin embargo, al incrementar la cantidad de
este tipo de fibra, la resistencia a la compresion disminuy6. Esto se debe a que, con mayores
cantidades, las fibras tienden a aglomerarse, formando marafas dentro de los poros tal como se
observo en la figura 33-b.

En cuanto a los ladrillos con fibra de basalto, la resistencia disminuy6 independientemente de la
proporcion de fibra utilizada. Esto ocurri6 porque la fibra de basalto se funde internamente a la
temperatura de sinterizacion del ladrillo, que fue de 900°C, lo que provoca su debilitamiento como
material de refuerzo. Ademas, se observd que un mayor contenido de fibra provoco la formacion

de maranas dentro de los poros.
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Los ladrillos con fibra de vidrio mostraron una independencia del contenido de fibra con la
resistencia. Es decir, el valor de resistencia se mantuvo mas o menos constante, similar al mostrado
por el blanco, lo que se atribuye a la fusion de la fibra en todas las cantidades, generando particulas
fundidas dentro del ladrillo.

Vale la pena determinar los valores maximos de adicion de fibra ceramica para que el ladrillo
funcione como un sistema de inertizacion de este material peligroso. El valor de resistencia minimo
que debe cumplir el ladrillo seria el valor de referencia para decidir el contenido maximo de fibra
a inertizar en el ladrillo. Los valores minimos de resistencia a la compresion segiin la norma
mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012 [7] y la norma ASTM-C62 [8] serian 6 Mpa y 10.3 MPa
respectivamente. Por lo tanto, los tres tipos de fibra y sus contenidos méaximos investigados en el
presente estudio, cumplen con lo solicitado por la norma mexicana. Para el cumplimiento de la
norma ASTM, al parecer solo la fibra de vidrio y fibra de basalto la cumplen independiente de la
cantidad adicionada. La fibra cerdmica refractaria cumple esa norma solo hasta 1% de adicion. Lo
anterior es debido a que las fibras de vidrio y basalto sufren fusion total y parcial respectivamente,

no asi la fibra ceramica refractaria.

6.5. Pruebas fisicas

6.5.1. Porosidad aparente, absorcion de agua y densidad bulk

Se hicieron pruebas fisicas para conocer el efecto que tiene la adicion de los diferentes tipos y
cantidades de fibras en ladrillos sinterizados. Se utilizaron 5 probetas por cada lote. Los resultados

se muestran en la figura 35
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Figura 35.- Resultados de: a) porosidad aparente, b) absorcion de agua y ¢) densidad bulk como funcion dell

contenido de fibra en ladrillos sinterizados a 900°C.

Los resultados mostraron que tanto la fibra ceramica refractaria como la fibra de basalto
provocaron un aumento en la porosidad aparente y una disminucion en la densidad aparente (bulk).
Esto se puede explicar por la aglomeracion de las fibras a medida que aumentaba su contenido, lo
que generd poros internos y, como consecuencia, redujo la resistencia de los ladrillos. En el caso
de la fibra de vidrio, se observé un comportamiento similar al de los ladrillos sin fibra, ya que, al

fundirse, esta fibra no tuvo un efecto significativo en las propiedades del material.
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Conclusiones

El uso de ladrillos base arcilla con fibras ceramicas recicladas representa una estrategia
para reforzar y, al mismo tiempo, inertizar el material, evitando dafios tanto al medio
ambiente como a la salud. Al emplear el contenido Optimo, conocer el tamafio y las
propiedades de las fibras, y una adecuada dispersion de las mismas, se logra mejorar las
propiedades del ladrillo.

El contenido optimo de fibra ceramica refractaria reciclada en el ladrillo fue determinado
en un 0.33% en peso. A este porcentaje, se alcanzd un incremento en la resistencia de 1.78
MPa, lo que representd un aumento del 12% en comparacion con los ladrillos sin fibra. Sin
embargo, se observd que, al aumentar la cantidad de fibra por encima de esta proporcion,
la resistencia a la compresion comenz6 a disminuir. Esto se debe a que las fibras tienden a
aglomerarse y formar marafas en los poros del ladrillo.

Los ladrillos con fibra de basalto, se observd una disminucion en la resistencia a la
compresion. Esto ocurrio debido a que la fibra de basalto tiende a fundirse de manera
parcial durante el tratamiento térmico, lo que debilita las propiedades de la fibra.

Los ladrillos de fibra de vidrio mostraron independencia del contenido de fibra con el valor
de su resistencia, manteniendo un valor constante similar al mostrado por el ladrillo sin la
adicion de fibra. La fibra de vidrio tiende a fundirse y generar particulas fundidas dentro
de los poros del ladrillo.

Para el caso de utilizar al ladrillo como un sistema de inertizacion de fibra ceramica, se
encuentra que el ladrillo puede inertizar a la fibra de vidrio y fibra de basalto en contenidos
iguales o mayores a 3% en peso, no asi a la fibra ceramica refractaria, la cual puede ser

inertizada hasta 1% en peso.
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Trabajos a futuro

Obtener ladrillos resistentes y ligeros utilizando fibras ceramicas refractarias con una
longitud mayor que el tamafio maximo de los poros del ladrillo que es de aproximadamente
I mm.

Determinar el contenido maximo a inertizar de fibra de vidrio y fibra de basalto.
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Glosario

Reforzamiento: Es el resultado de introducir particulas o fibras dentro de otro material, para
mejorar sus propiedades.

Tenacidad: Es una propiedad de los materiales que consiste en la capacidad de absorber energia
de deformacion en grandes cantidades, antes de sufrir roturas

Resistencia mecanica: Es la capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas aplicadas sin
romperse

Difraccion de Rayos X: La difraccion de rayos X (XRD) es una técnica analitica versatil y no
destructiva que se utiliza para analizar propiedades fisicas, como la composicién de fases, la
estructura cristalina y la orientaciéon de muestras.

Plasticidad: Es la capacidad de un material para ser deformado sin ruptura durante la aplicacion
de una fuerza externa, y conservar la deformacion tras el cese de la fuerza deformadora.
Sinterizacion: Es el proceso mediante el cual un sistema de particulas individuales o un cuerpo
poroso modifican algunas propiedades evolucionando hacia un estado de maxima compacidad.
Compacidad: Se refiere al grado de densidad de un suelo o material granular.

Piroplasticidad: Es la capacidad de deformacion de un material por la accion del calor.
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Anexos

Tabla 3.- Resultados de la prueba de resistencia a la compresion.

Tipo Contenido Resistencia a la Desviacion
(% peso) compresion (MPa) Estandar
Blanco | ---------- - 14.44 2.304
0.33 16.22 3.760
Fibra 0.66 14.54 3.079
ceramica 1 12.88 1.813
refractaria 2 10.10 1.784
3 9.09 1.185
0.33 13.79 1.715
. 0.66 10.40 1.191
Fb‘:"::lt‘le 1 9.85 0.350
2 11.41 1.024
3 11.42 1.420
0.33 14.91 2.467
. 0.66 12.58 2.245
ng’g:ige 1 15.19 2412
2 12.65 1.277
3 14.18 0.682
Tabla 4.- Resultados de porosidad aparente.
Tipo Contenido Porosidad aparente Desviacion
(% peso) (%) Estandar
Blanco | -——----mmmmoee 36.32 0.001
0.33 36.24 0.002
Fibra 0.66 36.38 0.003
ceramica 1 36.73 0.002
refractaria 2 38.07 0.005
3 38.00 0.004
0.33 35.52 0.005
. 0.66 36.74 0.003
fibra d¢ I 36.03 0.002
2 37.16 0.003
3 37.79 0.023
0.33 35.93 0.003
. 0.66 35.94 0.003
Fibra de I 35.77 0.003
2 37.34 0.004
3 35.75 0.003
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Tabla 5.- Resultados de absorcion de agua.

Tipo Contenido Absorcion de agua Desviacion

(% peso) (%) Estandar
Blanco | --------mme- 22.03 0.001
0.33 21.91 0.002
Fibra 0.66 22.03 0.003
ceramica 1 22.39 0.002
refractaria 2 23.74 0.005
3 23.65 0.003
0.33 21.20 0.005
. 0.66 22.32 0.003
fibra de I 21.65 0.001
2 22.81 0.004
3 23.46 0.003
0.33 21.99 0.002
. 0.66 22.10 0.002
Fibra de I 22.03 0.002
2 22.96 0.003
3 21.50 0.021

Tabla 6.- Resultados de densidad bulk.
Tipo Contenido Densidad bulk Desviacion
(% peso) (g/cm®) Estandar

Blanco @ | -~ 1.649 0.001
0.33 1.650 0.002
Fibra 0.66 1.650 0.003
ceramica 1 1.640 0.002
refractaria 2 1.604 0.005
3 1.607 0.004
0.33 1.680 0.017
. 0.66 1.650 0.003
F;;’::lgf 1 1.660 0.002
2 1.630 0.003
3 1.611 0.023
0.33 1.634 0.003
. 0.66 1.626 0.005
Fibra de 1 1.624 0.003
2 1.627 0.004
3 1.668 0.003
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