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Introduccion

El incremento de la poblacién en todo el
mundo ha llevado a un aumento en la de-
manda de viviendas y edificios, lo que a
su vez ha propiciado la busqueda de ma-
teriales de construccién avanzados que
permitan construir muros de carga y muros
divisores en edificios modernos. Los ladri-
llos ceramicos convencionales son muy
populares debido a su bajo costo en el
mercado, pero tienen un impacto ambien-
tal que no se encuentra controlado al mo-
mento de ser producidos. El combustible
empleado para la fabricacion de estos ma-
teriales puede ser aserrin, madera, aceite
guemado, llantas, basura, entre otros, lo
cual genera emisiones de gases de efecto
de invernadero. Por lo tanto, es necesario
buscar otras formas de producir estos ma-
teriales de manera sostenible, utilizando
técnicas y materiales mas ecoldgicos.

En la fabricacion de los ladrillos ceramicos
es importante que estos cumplan con las
normativas y estandares de seguridad es-
tructural establecidos por las autoridades

locales y nacionales correspondientes. Si
las empresas que fabrican estos materiales
no cumplen con estas normativas, pueden
poner en riesgo la seguridad estructural de
las construcciones en las que se utilicen sus
productos. Esto puede llegar a tener con-
secuencias graves: danos a la propiedad,
lesiones o incluso la pérdida de vidas hu-
manas. Por eso, es importante senalar que
las empresas dedicadas a la fabricacién de
ladrillos ceramicos artesanales trabajen en
extensa colaboracion con las autoridades
correspondientes (municipales, estatales
y federales) con la finalidad de asegurarse
gue sus productos cumplan con los estan-
dares requeridos en términos de seguridad
estructural (por ejemplo, las normas:

NMX-C-ONNCCE-2013, NMX-C-024-ONNC-
CE-2012 y NMX-C-038-ONNCCE-2013).

La ciencia y tecnologia de los materiales
avanzados resulta util para analizar y me-
jorar las propiedades mecanicas, térmi-
cas, acusticas y eléctricas de los ladrillos
ceramicos. A partir del estudio estructural
del material, y la relacién de estas carac-



teristicas con sus propiedades finales, es
posible lograr que los productos ceramicos
mas eficientes, seguros y coémodos para
los usuarios finales. Un claro ejemplo de
ello es la creacién de ladrillos ceramicos
inteligentes que puedan transmitir y recibir
informacién a través de senales eléctricas.

La idea de utilizar los ladrillos cerdmicos
como sensores estructurales para moni-
torear el estado de los edificios es muy
interesante y prometedora. Este tipo de
tecnologia resultaria muy util para detectar
posibles problemas estructurales en los
edificios, como grietas o fracturas, y tomar
medidas preventivas antes de que ocurran
danos mayores. Otro ejemplo puede ser
para el caso del control de temperatura.
El uso de ladrillos ceramicos como resis-
tencias térmicas puede ser muy util en
Zzonas con temperaturas extremas, ya que
permitiria mantener un ambiente calido
y confortable dentro de los recintos, sin
necesidad de recurrir a otros sistemas de
enfriamiento o calefaccién. Por otro lado,
el uso de ladrillos ceramicos como material
aislante puede ser muy util para proteger
los recintos contra los campos electroesta-
ticos y drenar las cargas eléctricas a través
de los muros electro conductivos, lo que
podria mejorar la seguridad eléctrica de
los edificios.

Con base a los requerimientos actuales, la
produccioén de las cerdmicas debe centrar-
se en el desarrollo de una tecnologia de
ahorro de energia y recursos para propor-
cionar una reduccion sustancial de los cos-
tos de produccién de ladrillos y los costos
de construccion y transporte en general
[1-3]. La integracién de desechos de ori-
gen organico e inorganico en el proceso
tecnoldgico en su fabricacién [4-11], puede
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ser una opcidén interesante para mejorar la
eficiencia y sostenibilidad de la produccion
de materiales cerdmicos reciclados.

Un ejemplo resulta de utilizar desechos in-
organicos como el poliestireno expandido
(EPS), vidrio, plasticos y otros residuos de
origen industrial, no biolégicos que pueden
ser incorporados en la matriz ceramica para
mejorar sus propiedades fisico-quimicas.
Esta operacion reduciria la dependencia de
los recursos fésiles y evitaria que la ecolo-
gia del medio ambiente se deteriora sus-
tancialmente debido a la actividad vital
humana [12].

Los ladrillos ceramicos porosos tienen pro-
piedades de aislamiento térmico y acustico
debido a la presencia de poros en sucom-
posicion. Ademas, la reduccién en su peso
de un 35 % frente al ladrillo convencional
facilita el transporte y la manipulacion en
la construccién. La presencia de poros en
las seis superficies geométricas del ladrillo
ceramico también puede mejorar la adhe-
rencia del repellado que se aplique en sus
superficies, lo que resulta en una mayor
durabilidad del repellado adherido.

Uno de los métodos para obtener cera-
micos porosos es la introduccién de com-
puestos inorganicos de EPS en la masa
de arcilla a sinterizar. Estos compuestos
pueden actuar como un agente aditivo
durante la combustién inicial, generando
poros en la masa arcilla [13-15].

Los poros en la ceramica porosa suelen
tener un tamano que va desde alrededor
de ~ 3mm hasta ~ Tmm y pueden tener, la
mayoria de las veces, una forma de ranura
[16]. Sin embargo, es importante destacar
que el tamanoy la forma de los poros puede



variar mediante técnicas de procesamiento
especifico. Por ello es posible utilizar parti-
culas esféricas de poliestireno expandido
(EPS) para generar poros de forma esférica
en la cerdmica porosa.

Durante el proceso de sinterizacion, el EPS
se descompone y se evapora, lo que da lu-
gar a la formacién de poros esféricos en la
ceramica [17]. Este método puede utilizarse
para generar poros grandes y uniformes,
y también puede controlarse la cantidad
de EPS utilizada para ajustar el tamano y
la distribuciéon de los poros. Sin embargo,
resulta importante tener en cuenta que la
introduccién de EPS puede tener un im-
pacto negativo en la resistencia mecanica
y la estabilidad de la ceramica, por lo que
es necesario encontrar un equilibrio entre la
cantidad de EPS utilizado y las propiedades
deseadas de la ceramica porosa.

La problematica de procesar los residuos
de embalaje de EPS se vuelve cada vez
mas urgente en vista del aumento del vo-
lumen de los desechos de este material
que contamina el medio ambiente. Hoy en
dia, existen métodos de reciclaje limitados
para el procesamiento del EPS de embalaje.
Un ejemplo es la molienda de desechos de
este tipo y, después, la introduccién como
relleno en block de hormigén [18, 19]. Otro
caso es la fusion de los desechos de EPS
con la trituracion del producto, convirtién-
dolo en polvo, y posteriormente agregando
el polvo en la matriz ceramica a utilizar
para usarla como aditivo en el proceso
tecnoldgico siguiente; despolimerizacion
de residuos de EPS [20, 21]. Practicamente
todos los tipos de procesamiento de EPS
resultan ser costosos desde el punto de
vista econdmico, lo que retrasa su proce-
samiento a gran escala.
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Método de elaboracién de
ceramicos porosos

Este es el método para realizar ceramicos
porosos, reutilizando desechos de embalaje
de EPS, botellas de vidrio y como matriz
principal la arcilla roja.

Se requieren particulas de vidrio con un
tamano de 0.125 mm, por lo tanto, las bo-
tellas de vidrio se trituran en una prensa
hidraulica. Los fragmentos de vidrio tritu-
rados son introducidos a un molino plane-
tario para pulverizarlo, luego se tamiza el
polvo escogiendo el tamano de particula
deseado. En el caso del EPS los desechos
de embalaje son triturados por friccion en
una superficie rugosa logrando trazas de
forma esférica que ya tiene el aglomerado
desde su fabricacion, se escoge el aglome-
rado con un tamano de particula esférica
de entre 1a 3 mm o del tamano deseado.

El siguiente paso es la homogenizacién de
los materiales introduciendo los materiales
en el molino planetario durante 20 min. a
200 rpm. A la mezcla obtenida se le agrega
agua para obtener una masa plastica, la
cual se introduce en moldes. Las muestras
se secan a la intemperie a temperatura am-
biente, donde no les de la luz directa del sol
durante dos dias, para poder introducirlas
al interior de los hornos de coccién. El pro-
ceso de sinterizacion se realizé en ambiente
al aire (tipo 1) y con deficiencia de oxigeno
(tipo 1), a una temperatura maxima de 1000
°Cyuntiempo de 8.5 horas. En el proceso
de sinterizacion de los especimenes tipo |,
la velocidad de aumento de la temperatura
es de 50 °C/min. Se percibié la emisién de
sustancias toxicas derivadas de la degra-
dacidén térmica del EPS, las cuales ocurren
en el rango de temperatura entre 350-500
°C. Para el proceso de sinterizacién de los



especimenes tipo |l, usando las mismas
condiciones, las muestras estan comple-
tamente confinadas, minimizando asi las
emisiones de sustancias toxicas.

Analisis Estructural

Las ceramicas sinterizadas estan compues-
tas por silimanita, cristobalita y cuarzo (Fig.
1). Los picos de difraccién correspondien-
tes a estas fases se encuentran en un halo
ancho, lo que indica la presencia de una
fase amorfa o vitrea. Ademas, la cantidad
de cada fase en la ceramica depende de
la composicidn de las mezclas iniciales de
arcilla-vidrio. Se observa que cuanto mayor
sea el contenido de arcilla en las mezclas ini-
ciales, mayor sera el contenido de silimanita
en la ceramica. Por otro lado, cuanto mayor
es la cantidad de vidrio introducido en las
mezclas iniciales, mayor sera la intensidad
del halo registrado en los patrones de di-
fraccion de rayos X.

El contenido de cuarzo y cristobalita en la
cerdmica también esta influenciado por
diferentes factores. Por un lado, depende
de la descomposicion del mineral de arcilla,
que se produce a diferentes temperaturas,
por ejemplo:

A 550 °C:

ALO;*2Si0, * H,0 — ALO;*2Si0, + H,0;
A 850 °C:
ALO;+2Si0, * H,0 — yALO; +SiOy;
A 900 °C:

YALO; + 810, — 3AL0;- 2810,,

También la falta de homogeneidad de la
composicion de la arcilla roja que, junto con
la montmorillonita y la caolinita, contiene
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cuarzo y cristobalita en forma de inclusio-
nes de arena [22, 23]. Es debido a esto que
el contenido de cuarzo varia en la compo-
sicion de la ceramica: la participacion del
cuarzo en la formacién de la fase vitrea de
la nueva composiciéon (como lo demuestra
un cambio en el maximo del haloen20) y
la transicion de una parte de SiO, (cuarzo)
en SiO, (cristobalita).

a c
c-cristobalita
q-cuarzo

q s-silimanita

® =1mm

Intensidad, arb. un.

10 20 30 40 50 60

26, grado

Figura 1. Patréon de difraccién de rayos X de arcilla rojay
vidrio sinterizados

Durante la sinterizacion en ausencia de oxi-
geno no se observo la liberacién de gases
de termodescomposicion del EPS en el hor-
no. Después de la sinterizacién en condicio-
nes de deficiencia de oxigeno se detectod la
presencia de una fase de carbono amorfo
en los patrones de difraccion de rayos X
de las ceramicas [13], que se caracterizan
por un halo con un maximo de 26 ~ 26-27°
(Fig. 2a). En las ceramicas sintetizadas en
el aire, se observo un halo con un maximo
en 20 ~ 22°, debido a la presencia de la fase
vitrea [24, 25] (ver Fig. 2b). En las ceramicas
carbonizadas, se registré una linea estrecha
en 20 = 26.5 °, que se asigna a microperlas
de carbono grafitizadas[26]. También se
detectd un pico de baja intensidad en 20
= 44° lo que sugiere la formacién de una



forma especifica de carbono, es decir, las
bombillas de carbono [24, 25]. El pico a 20 =
23.77 °, que se asigna a forsterita (Mg,SiO,
o (Mg, ., Fe,sNi, ) > =2Si ...) indica lain-
teraccion entre el vidrio y los componentes
de arcilla que contienen 6xidos metalicos,

incluyendo 6xidos de hierro y magnesio.

sq C- Cristobalita

€ q- Cuarzo
§- Sillimanita
Cuens- carbon
Fo - Forsterita

@ =1mm

amorphous carbon

Intensidad, arb. un.

|
10 20 30 40
2 O, Grado

Figura 2. Patrones de difraccién de rayos X de las cerami-
cas obtenidas a partir del 50 % en peso arcilla + 50 % peso
de vidrio + 1 g de mezcla de EPS en atmadsfera al vacio
(@) y aire (b)en T, =1000°Cparat,  =8.5h.d . =1mm

sint sint

Caracterizacién microestructural

y morfoldgica

Durante la fractura de ceramica con cual-
guier contenido de EPS introducido en las
composiciones iniciales se observan luga-
res de combustidon de particulas esféricas
de EPS (Figs. 33, ¢, d). El tamafo de los po-
ros formados se correlaciona con el didme-
tro de las particulas esféricas introducidas.
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Poros finos de diferente tamano y forma
(Figuras 3b, c) perforan toda la ceramica. En
las paredes de poros grandes, poros mas
finos, que indican los lugares de liberacion
de productos de combustién gaseosos de
EPS, estan presentes. El microanalisis local
en diferentes lugares mostré la presencia
de elementos que son caracteristicos de los
lugares de localizaciéon de silice (Figuras 3b,
b', lugar 1), silicato de aluminio (Figuras 3b,
b', lugar 3) y vidrio (Figuras 3 b, b ', lugar 2).

A 23

Paso, %

O Na Al Si Ca Fe
Elemento

O Na Al Si Ca Fe
Elemento

Elemento

Figura 3. Micrografias de una fractura de la ceramica
porosa a diferentes aumentos (a — c) y microanalisis local
de elementos (b ') en los lugares indicados en (b).

Propiedades mecanicas

El analisis de las propiedades mecanicas
de las muestras revelé que la resistencia
a la compresion aumenta en las muestras
que se preparan a partir de mezclas con
un contenido de vidrio de alrededor del 50
% en peso (Fig. 4), lo cual coincide con lo
reportado en bibliografia [13]. En cambio,
cuando se incrementa el contenido de EPS
y, por lo tanto, el numero de poros en la



ceramica, la resistencia a la compresién
(Fcompr) disminuye (Figura 4b, curvas 1, 2).
Estos cambios son mas notorios cuando se
usan particulas de EPS de mayor diametro
(d ~3 mm). Al utilizar particulas de EPS de
menor didmetro (d ~1mm), se puede sinte-
tizar ceramicacon F_,_ constante, siempre

y cuando el contenido de EPS se mantenga
dentro de ciertos limites (Fig. 4a).

De acuerdo con los requerimientos estan-
dar, se pueden utilizar ceramicascon F__
.pl'
de alrededor de 80 kg/cm? para el trabajo
de albanileria de paredes estructurales,
mientras que ceramicascon F_ __ de alre-
dedor de 70-40 kg/cm? se pueden utilizar
para el trabajo de albanileria de paredes

interiores de separacion.

Propiedades térmicas

Los resultados obtenidos del estudio sobre
la disminucién de la temperatura durante
el paso de un flujo de calor a través de un
espécimen poroso indican que la tempe-
ratura disminuye en 50 °C en todas las
muestras a una distancia de 7.6 cm de la
fuente de calentamiento, lo que clasifica el
material sinterizado como ceramicos ter-
moaislantes. La conductividad y la difusi-
vidad térmicas de los ladrillos varian segun
la composicidn del espécimen ceramicoy
su porosidad. A medida que aumenta la
porosidad de la cerdmica, debido a un au-
mento en el contenido de EPS, se produce
una disminucién eficiente de la tempera-
tura de calentamiento de la muestra. Sin
embargo, con un gran contenido de vidrio,
se observa una tendencia inversa. Ademas,
al aumentar los contenidos de EPS y vidrio
en las mezclas iniciales y el diametro de las
particulas de EPS, se intensifica el calenta-
miento de la ceramica. En conclusién, para
lograr buenas propiedades de aislamiento
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a - B 90pesotoarcilla-10pesofovidrio

| S0pesoearcilla-S0pesotovidrio
3 argon j Sopeo®earcilla-50peiotevidrio
d=1mm

Resistencia a la compresion
kg/cm®

| | 1 1 | 1
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Contenido de EPS,g

B W 90pesotearcilla-10pesotevidrio
e [,— S0pesotarcilla-S0pesoovidrio

d=3mm

Resistencia a la compresion

025 05 1.0 20 30
Contenido de EPS,g

Figura 4. Cambio en la resistencia a la compresién de
muestras de cerdmica con cambio en el contenido de
EPS y vidrio en las mezclas iniciales y el diametro de las
particulas de EPS. En (a), el didmetro de EPS esde 1 mm.
En (b), el didmetro de EPS es de 3 mm.

térmico en las ceramicas, se recomienda
utilizar particulas de EPScond=1Tmm e
introducir al menos 50 % en peso de vidrio.

Propiedades acusticas

Los materiales porosos exhiben una mayor
absorcién de sonido que los materiales
densos. En las ceramicas sintetizadas se
reducen las vibraciones predominante-
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Figura 5. Caracter generalizado del cambio de la tem-
peratura en las cerdmicas porosas (a) temperatura de
muestras de diferente composicién a una distancia de
7.6 cm de la fuente de calentamiento (b) y el coeficiente
de conductividad térmica (c) (1) para 90 % en peso arcilla
+10 % en peso de mezclas de vidrio; (2) por 50 % en peso
arcilla + 50 % en peso de mezclas de vidrio. El didmetro
de las particulas de EPS es de 1 mm. El tiempo de calen-
tamiento es de 60 min.
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mente de alta frecuencia. En el caso de
utilizar mezclas con un gran contenido de
la fase de vidrio y un didametro de poro mas
pequeno, la absorcién de las vibraciones
de sonido a f =15000 Hz se intensifica (ver
Fig. 6). Los valores medios del coeficiente
de absorcion del sonido (a) durante el paso
del sonido a través de una pared con un es-
pesor de 2,3 cm se presentan en la Tabla I.

En la Tabla | se puede observar que los valo-
res de a aumentan a medida que aumenta
la porosidad del material y el didmetro de
los poros. El contenido de la fase de vidrio
en el material cerdmico también influye
en la absorcién del sonido. Hay que tener
en cuenta que, para ladrillos estandar, a ~
(0.04-0.07), que es mucho mas pequeno
que a en los ladrillos porosos. Por lo tanto,
la ceramica sintetizada ha mejorado las
propiedades de absorcién de sonido.

Propiedades de electro conducto-
ras de ladrillos carbonizados

En resumen, la introduccién de vidrio que
contiene iones de metales alcalinos en la
arcilla durante la fabricacién de cerdmicas

90% peso arcill-10% peso vidrio

 50% peso arcill-50% peso vidrio

~ b
L y d=3 mm

03 1

0251

02 1
015

o, arb. un.

01

0.057 |

0 100 1000

Frecuencia, Hz

15000

Figura 6. Cambio en el coeficiente de absorcion del so-
nido (a) en muestras de diferentes composiciones con
diferentes didmetros de poros. La cantidad de EPS en la
mezclaesdelg.
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Figura 7. Cambio en la conductividad eléctrica (a) en

Tipo de ceramicos Dporos,  Peso, o | .. . .
i ) ugares locales de ceramica carbonizada con un diame-
g (Valor trode porod ~1Tmmy en la corriente (b) en la direccién
promedio) I1 (consulte el esquema de medicién en la Fig. 7 a), (c)
90% peso arcilla + 1 1.0 0.122 direccion de las mediciones de resistenciaen 1,12 e 13
10% peso vidrio 2.0 0.137 L.
3.0 0.140 porosas puede aumentar su conductividad
3 03 0134 eléctrica. Ademas, la presencia de compo-
05 0.150 nentes de carbono electro-conductores
1.0 0.170 en la ceramica carbonizada puede con-
50% peso arcilla + 1 1.0 0.173 tribuir a su conductividad eléctrica. En la
50% peso vidriol 20 0.182 investigacion realizada se encontré que
. 3-‘3’ gifg las ceramicas porosas con un didmetro de
; o's 0‘1;‘9 poro de ~1 mm presentan resistencias de
it — alto valor en la direccién I1, mientras que

en las direcciones 12y I3 (ver figura 7 c) hay
Tat?la_l. Valores’mgdidos del coeficiente de absorcién una dispersic’m en los valores de resistencia
acustica en ceramicas porosas . oo o

debido a la especificidad del paso de la
corriente a través del sistema de canales
a ceramicos entre los poros. En consecuen-
cia, seria posible ajustar la conductividad
eléctrica de las ceramicas porosas al variar
el contenido y el tamano de las particulas
de EPS en las mezclas iniciales.
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