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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos ha captado la atenciéon de los
investigadores la posibilidad de utilizar productos de
desecho de diversas actividades industriales en la
elaboracién de ladrillos. Esto se debe al gran volumen de
residuos que se producen y que es dificil eliminar.
Ademas, su adiccién podria abaratar los costes de
produccién y mejorar determinadas propiedades fisicas
de las piezas cocidas. Existe una bibliografia muy variada
sobre el uso de residuos en ladrillos (Zhang, 2013;
Mufloz et al., 20106). Para este estudio se ha considerado
la incorporacién de lodo de diatomita calcinada y sal
comun como aditivos durante el proceso de elaboracién
de los ladrillos. La comparacién de resultados entre
ladrillos elaborados sin y con estos aditivos aportara
nuevos datos sobre los cambios petrofisicos que tendran
estos materiales ceramicos y seran de utilidad para la
industria de la construccién y la conservacion de los
edificios histéricos.

METODOLOGIA

La tierra arcillosa seleccionada para la elaboracion de los
ladrillos proviene de Jun, en las inmediaciones de
Granada (Espafia). Geoldgicamente, se trata de atcillas
grises, limos y arenas de edad Turoliense medio-superior
en las cuales se intercalan pequeflos niveles de yeso. En
cuanto a los aditivos utilizados, el lodo de diatomita con
restos de cebada y maiz ha sido suministrado por la
empresa Cervezas Alhambra S.L. (Granada) que utiliza la
diatomita en el proceso de filtrado de la cerveza. Se
afiadié un 10% en peso de este lodo a la tierra arcillosa.
El cloruro sédico es sal marina alimentaria procedente
de la empresa Salinera Espafiola S.A. (Palma de
Mallorca) y es obtenida por evaporacion natural del agua
del mar. Se afnadié un 30% en peso de sal en el agua de
amasado. Los ladrillos fueron cocidos en un horno
eléctrico Herotec CR-35 a 800, 950 y 1100 °C. La

mineralogfa de la materia prima y de las piezas cocidas se
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determiné mediante difraccién de rayos X utilizado un
equipo Philips X’Pert PRO. Las condiciones de trabajo
fueron: radiaciéon CuKa, 45 kV, 40 mA, zona explorada
3-60° 20 y velocidad de goniémetro 0,1 20sl. La
interpretacion de los resultados se llevé a cabo mediante
el programa informatico XPowderX. El estudio del
sistema poroso de los ladrillos con y sin aditivos se llevd
a cabo mediante ensayos hidricos y porosimetria de
inyeccién de mercurio. En el primer caso se realizaron
ensayos de absorcion y desorcién de agua sobre probetas
cubicas de 4 ¢m de lado de acuerdo con las normas

UNE-EN 13755 (2008) y Normal 29/88 (1988)
respectivamente, y en el segundo se utilizé6 un
porosimetro  Micrometritics ~ Autopore III 9410

analizando fragmentos de ladrillo de aproximadamente 1
cm?.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mineralogia

La tierra arcillosa de Jun se compone de cuarzo y
filosilicatos (sobre todo illita y paragonita) y menores
cantidades de plagioclasas, feldespatos potasicos, yeso,
calcita y dolomita (Tabla 1). El lodo de diatomita
calcinada presenta cristobalita ademas de cuarzo, calcita y
albita. Las muestras sin aditivos cocidas a 800 °C
contienen sobre todo cuarzo, feldespatos y plagioclasas.
De los carbonatos identificados en la materia prima, la
dolomita ya no esta presente mientras queda todavia una
pequefia cantidad de calcita. Los filosilicatos disminuyen
en concentraciones quedando las fases dexidroxiladas de
illita y paragonita. A 950 °C desapatrecen también calcita
y paragonita y comienzan a desarrollarse nuevas fases
minerales fruto de la reaccién entre carbonatos y
silicatos. Es el caso de la gehlenita y de la plagioclasa de
tipo anortitico. A 1100 °C se observa un considerable
aumento en anofttita y aparece también el diépsido. El
cuarzo disminuye en concentraciones por su reaccion
con los carbonatos para formar silicatos de calcio y de
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calcio y magnesio. Debido a la presencia de yeso en la
materia prima, los ladrillos cocidos contienen anhidrita
(Tabla 1).

Las muestras con cloruro sédico comienzan a vitrificar
antes que las demas. Este comportamiento es evidente ya
a 950 °C y se acentia a 1100 °C. En cuanto a la
mineralogfa se anticipa la aparicion del diépsido a 950 °C
que aumenta en concentracién a 1100 °C y se desarrolla
la mullita dnicamente en este grupo de ladrillos. Otra
fase mineral que ha sido identificada es la molysita
(FeCls) debido a la reaccién de la sal con el hietro
presente en la matriz. De hecho, los ladrillos elaborados
con sal son de color més claro respecto a los otros dos
grupos, sefial de que parte del hierro se incorpora en la
estructura de esta nueva fase mineral, dificultando asf la
formacion de hematites. En las muestras con diatomita,
a 950 °C se observan trazas de cristobalita cuya
concentraciéon aumenta a 1100 °C. El incremento de
temperatura desarrolla los mismos silicatos (gehlenita,
anortita y diépsido) ya observados en los otros ladrillos

(Tabla 1).

sin aditivos NadCl diatomita
8§ 9 1 8§ 9 1 8 9 1

Qz sk okkk kk okkk kkk ok kkk kk ko

Ht kk ek kk * ok ok

Pg

Pl * kk kksk * kksk kokk % kksk Skksk
FS kk * % kk * * kok % %
Cal t t

Anh * * k * * k k k
Hem t t t t t t t t
Gh * t t

Mul *

Mo t t t

Crs t t *

Tabla 1. Mineralogia de los ladrillos con y sin aditives cocidos a 800 °C
(8), 950 °C (9) y 1100 °C (1). Leyenda: Oz = cuargo; it = illita; Pg
= paragonita; Pl = plagioclasas; Fs = feldespatos; Cal = calcita; Anb
= anbidritay Hem = hematites; Gh = geblenita; Di = didpsido; Mul =
mullita; Mo = molysita; Crs = cristobalita. *** = nuy abundante; **
= abundante; * = escaso; t = en trazas.

Sistema poroso

Los ladrillos elaborados con lodo de diatomita absorben
mucha mas agua respecto a los ladrillos sin aditivos o
con sal. En todas las muestras disminuye el coeficiente
de saturacién con el aumento de la temperatura de
coccion y, paralelamente, empeora el grado de
interconexion entre los poros. Estos resultados indican
que el aumento de la temperatura influye en la
modificaciéon del sistema poroso, con el desarrollo de la
fase vitrea y la reduccion de comunicacién entre los
poros. Las muestras elaboradas con lodo de diatomita
son las mas porosas. Este parametro, junto con el de
absorcién de agua, demuestra que el lodo de diatomita
esta modificando el sistema poroso de los ladrillos de
manera mas significativa que el cloruro sédico. El indice
de secado es bastante similar en todas las muestras.
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Todos los ladrillos presentan distribucién porométrica
unimodal con la concentracién méaxima de los poros en
torno a 1 um. Este maximo se va desplazando hacia
poros mas grandes conforme aumenta la temperatura de
coccién, un desplazamiento que es mas marcado en
presencia de cloruro sédico y, sobre todo, con la adicién
de lodo de diatomita. Paralelamente, desde 800 °C a
1100 °C se registra la disminucién de los poros mas
pequenos al descender el valor de superficie especifica.
El cloruro sédico, al ser un fundente de baja
temperatura, disminuye la superficie especifica de
manera mds importante que en los otros dos grupos,
sobre todo a 800 °C. Estas diferencias se reducen a 950
°C cuando la sinterizacién y vitrificacion interviene
también en los demas ladrillos.

CONCLUSIONES

La tierra arcillosa de Jun sufre importantes cambios
mineralégicos tras la coccién de los ladrillos debido a la
descomposicién de los carbonatos y filosilicatos y la
reaccién con cuarzo y feldespatos para formar nuevos
silicatos de calcio (gehlenita y anortita) y de calcio y
magnesio (diépsido). La inclusién de aditivos comporta
la aparicién de otros minerales como la molysita y la
mullita en presencia de cloruro sédico y de cristobalita
cuando se ha afiadido diatomita. T'odas las muestras van
vitrificando con el aumento de la temperatura de
coccién. Esto determina cambios en el sistema poroso
de los materiales cerdmicos como el aumento del tamafio
de los poros a la vez que disminuye el grado de
interconexion entre ellos. El lodo de diatomita calcinada
da lugar a ladrillos mas porosos y con mayor capacidad
de absorber agua. A nivel general, los ladrillos elaborados
con la adicién de cloruro sédico y cocidos a 800 °C
podrian ser una vélida alternativa a los sin aditivos y
cocidos a temperaturas mas altas ya que es posible
obtener piezas parcialmente vitrificadas y, por tanto, mas
compactas gracias a la propiedad fundente de esta sal.
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