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RESUMEN

Los ladrillos refractariosde baja densidad son materiales utilizados en diversas
aplicaciones industriales, como revestimientos de hornos, chimeneas y calderas. Estos
ladrillos se caracterizan por su capacidad de soportar altas temperaturas y su baja
conductividad térmica, lo ques convierte en excelentes aislantes. La fabricacion tradicional
de estos ladrillos implica el uso de materias primas virgenes, lo que genera un consumo

significativo de recursos y la generacion de residuos.

La economia circular propone un enfo@liernativo, donde los residuos industriales
pueden ser reutilizados como materias primas en la fabricacién de ladrillos refractarios de
baja densidad. Algunos ejemplos de residuos que podrian ser utilizados incluyen cenizas
volantes de plantas de energ&scorias de la industria siderdrgica, polvos y lodos

provenientes de procesos industriales, entre otros.

A lo largo de esta memoria se trataran de explicar los resultados obtenidos a partir del
analisis de las propiedades de los ladrillos fabricados. sbBe reodo, podran obtenerse
diferentes conclusiones acerca de estos elementos y su contribucion hacia el avance de la

economia circular.
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1 Introduccién

En el contexto global actual, los diferentes paises se enfrentan al desafio de desarrollar
un modelo econémico y de consumo que sea compatible con la limitacién de los recursos
naturales y la preservacion del medio ambiente tal y como exponen documierdtes afel
Gobierno de Espafia corfilj. A pesar de ser conscientes de la cantichaiddda de recursos
del mundo, los sistemas de produccion y consumo siguen basandose en la extraccion de
recursos naturales, cada vez mas escasos. Esta dinamica de tomar, crear y desechar productos
de vida util efimera no es viable ya que conducira al gdameina situacion insostenible a

largo plazo.

La sobreexplotacién de recursos minerales y el colapso de los sumideros naturales,
encargados de asimilar los residuos que genera la accién humana, son claros indicadores de
la necesidad de redisefar los modeactuales. Es crucial adoptar procesos metabdlicos
circulares que se basen en la proximidad, reintegrando los residuos en los ecosistemas
cercanos y reduciendo sustancialmente el uso de materiales y energia. Para lograr una
transicion exitosa hacia unaamomia circular, se requieren cambios estructurales de caracter
sistémico, que se pueden sintetizar en el concepto de las "8R": Revaluar, Reconceptualizar,

Reestructurar, Redistribuir, Relocalizar, Reducir, Reutilizar y Reciclar.

Es esencial comprenderejel sistema econdmico es un subsistema de la sociedad, y
la sociedad a su vez es un subsistema de la biosfera. Todos los recursos utilizados por la
sociedad y la economia provienen de la biosfera, un sistema cerrado de materiales sujeto a
limites. Esta ida es fundamental para plantear la economia circular, ya que no es posible
basar una estrategia Unicamente en soluciones de gestion de residuos al final de la cadena. El
enfoque debe ser como utilizar menos recursos y desarrollar sociedades que apuelsten po
consumo sostenible, con el objetivo de reducir el impacto social y ecoldgico al que se
enfrenta el planeta actualmente, alcanzando una situaciéon sin precedentes en la historia del

ser humano.

Paginal]|131
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Raw materials manufacturing

environmental economical

4 e
Raw materials
characteristics

Raw materials
availability

\/
social

llustracion1.1. Modelo de conexién entre aspectos de las materias primas (en azul) y aspectos de la

sostenibilidad (en rojo), mostrando su conexién entre ellos

Fuente: Minerals, Metals and Merials Serieg2]

Una buena practica podria basarse en estudiar el funcionamiento de la naturaleza y
redisefiar los modelos socioeconémicos de acuerdo con los prinagpiasbéibmimesis,
crucial en este proceso. Esto implica operar en base a energias renovables, maximizar la
biodiversidad y las relaciones ecosistémicas, funcionar en proximidad, internalizar los limites

y eliminar la nocién de desperdicio.

La economia cingar tiene como objetivo principal mejorar la sostenibilidad al reducir
la cantidad de residuos y la necesidad de recursos nat{masias primas)En lugar de
seguir un modelo lineal de produccién y consumo, en el que se extraen recursos, se producen
bienes y se desechan al final de su vida Util, la economia circular busca cerrar el ciclo de vida
de los productos y materiales, manteniéndolos en uso durante el mayor tiempo posible. Esto
se logra a traveés de la reutilizacion, el reciclaje y la recugerdel materiales, lo que reduce
la cantidad de residuos y la necesidad de nuevos recursos. En resumen, la economia circular
es una estrategia clave para mejorar la sostenibilidad al reducir el impacto ambiental y

promover un uso mas eficiente de los reasirs
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ECONOMIA LINEAL ECONOMIA CIRCULAR
APORTE $ RESIDUO APORTE + ¥ RESIDUO
Aguay » Aguas Aguay Reciclaje de
alimentacion ¥ residuales alimentaciéon nutrientes
sostenible
Energiay p Emisionesa Energias Emision cero
combustibles la atmésfera renovables ( ) o muy baja
Desechos de Servicios y Reutilizacion
fProducc;os » herramientas productos Q . ' ) y reciclaje
manufacturados y embalaje sostenibles ”
Midari isternas
Madera, . Y &-’ “') de abono
d » Residuos pasta de fibras y
pasta, metales ¥ solidos sostenibles biogas

y plasticos

llustracidon 1.2 Diferencias entre un modelo de economia lineal y otro de economia circular

Fuente: Ministerio de Consunii]

Es importante diferenciar dos tipos de residuos: los de caracter biol6gicoal, rtate
deben integrarse en los ecosistemas cercanos (como restos de alimentos, podas o forrajes), y
los de caracter técnico, que deben integrarse en los procesos industriales (como minerales,
fibras sintéticas y naturales, o residuos de construcci@mplition). Para lograr el cierre
de ciclos, las sociedades humanas deben trabajar en interrelacién con los ecosistemas y
asegurar que los productos vertidos en ellos sean biodegradables. Esto implica minimizar la

fabricacion de productos toxicos y no bégdadables.

En el @mbito de la Unidn Europea, se han desarrollado estrategias de economia circular
para abordar esta problematica. El plan "Cerrar el circulo” y el "Plan de Accién de Economia
Circular para una Europa mas limpia y competitiva" son ejengomiciativas que se
alinean con el objetivo de crecimiento sostenible y competitividad. Sin embargo, uno de los
desafios principales es la persistencia del enfoque de crecimiento ilimitado en un planeta con
recursos finitos. La narrativa de la economfautar a menudo ha sido absorbida por el

discurso economicista dominante, dejando de lado aspectos fundamentales.

Estudios cientificos han cuestionado la idea de desacoplamiento absoluto entre el
crecimiento econdmico y los impactos ambientales, argumamtgue los desacoplamientos

observados hasta ahora son limitados en tiempo, recursos y paises especificos. Esto plantea
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un desafio a las politicas basadas en el crecimiento verde, desde el Pacto Verde de la Union

Europea hasta los Objetivos de DesarrSlistenible de las Naciones Unidas.

O BJ ET IVé"*» DE DESARROLLO
" SOSTENIBLE

SALUD EDUCACION

YBIENESTAR DECALDAD

IGUALDAD AGUALIMPIA
DE GENERO Y SANEAMIENTO

v

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

11 CIUDADES Y PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

i

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA 16 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
TERRESTR SOLIDAS LOS OBJETIVOS
OBIJETIV:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracién 1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas

Fuente:www.un.org

A pesar de los avances en la formulacion de estrategesodemia circular, tanto a
nivel de la Unidbn Europea como en Espafa, existen criticas sobre la falta de un enfoque
sistémico y una evaluacion exhaustiva del metabolismo econémico. Es necesario evitar que
las iniciativas se centren Unicamente en la gest@residuos y el reciclaje de envases, y

promover una estrategia integral de reduccién y prevencion del residuo.
Los objetivos que se plantea la Estrategia Espafiola de Economia Circular 2030 son:

9 Reducir en un 30% el consumo nacional de materiales emrelzan el PIB,
tomando como afio de referencia el 2010

9 Reducir la generacién de residuos un 15% respecto de lo generado en 2010
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1 Reducir la generacion de residuos de alimentos en toda cadena alimentaria:
50% de reduccion per cépita a nivel de hogar y woesminorista y un 20%
en las cadenas de produccion y suministro a partir del afio 2020.

1 Incrementar la reutilizacion y preparacion para la reutilizacion hasta llegar al
10% de los residuos municipales generados.

1 Mejorar un 10% la eficiencia en el uso dgla.
Reducir la emision de gases de efecto invernadero por debajo de los 10 millones

de toneladas de G@quivalente.

Uno de los principales objetivos del ser humano a gugdio plazo ser& contribuir al
debate sobre la transicidn hacia una economia psiengble y proporcionar propuestas

concretas para el desarrollo de politicas y acciones en el ambito de la economia circular.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y molplicaciones com@3] y [4], la
economia circular ha surgido como un enfoque innovador y sostenible para abordar los
desafios ambientales y econdmicos actuélasel ambito de la ingenieri(en el que esta
enfocado este trabajda aplicacion de la economiaailar puede jugar un papel crucial en
la reutilizacién de residuos industriales para la fabricacion de productos con valor agregado,

comolos ladrillosrefractariogle baja densidaobjeto de este estudio

Los ladrillos refractariosde baja densidad sonateriales utilizados en diversas
aplicaciones industriales, como revestimientos de hornos, chimeneas y calderas. Estos
ladrillos se caracterizan por su capacidad de soportar altas temperaturas y su baja
conductividad térmica, lo que los convierte en extekeaislantes. La fabricacién tradicional
de estos ladrillos implica el uso de materias primas virgenes, lo que genera un consumo

significativo de recursos y la generacién de residuos.

La economia circular propone un enfoque alternativo, donde los residiustriales
pueden ser reutilizados como materias primas en la fabricacion de ladrillos refractarios de

baja densidad. Algunos ejemplos de residuos que podrian ser utilizados incluyen cenizas
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volantes de plantas de energia, escorias de la industrigirgide, polvos y lodos

provenientes de procesos industriales, entre otros.

Para implementar este enfoque, se requiere un andlisis detallado de los residuos
disponibles y de sus caracteristifigicas yquimicas. Mediante técnicas de procesamiento
adecuads, como la moliendg mezclado, es posible obtener una mezcla de residuos que
cumpla con las propiedades deseadas para la fabricacion de ladrillos refractarios de baja

densidad.

Es importante destacar que la reutilizacion de residuos industriales faadacion
de ladrillos refractarios no solo reduce la dependencia de materias primas virgenes, sino que
también disminuye la generacion de residuos y la emision de gases de efecto invernadero

asociados a la produccién convencional de ladrillos.

La econonfa circular ofrece un enfoque prometedor para promover la reutilizacion de
residuos industriales en la fabricacidon de ladrillos refractarios de baja densidad. Esta
estrategia contribuye a la reduccion de los impactos ambientales asociados con la produccién
de ladrillos convencionaleg,a su vefomenta la eficiencia de recursos y la minimizacion

de residuos.

La implementacion exitosa de este enfoque requiere la colaboracion entre los sectores
industrial, académico y gubernament@lmenudo, muy dificil déograr). Es fundamental
desarrollar normativas y politicagie promuevan la adopcion de la economia circular y
faciliten la reutilizacion de residuos industrialakyunas de estas politicas fueron citadas en

los parrafos anteriores de este apartado, tanteel europeo como a nivel nacional

Ademas, la investigacién y la innovacién tecnoldgica son clave para mejorar los
procesos de fabricacion de ladrillos refractarios a partir de residuos, garantizando la calidad
y el rendimiento del producftal. Por esa razon se ha decidido llevar a cabo este proyecto
con caracter de Trabajo Fin de Grado y con la colaboracion de COGERSA.
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En resumen, la economia circular proporciona una oportunidad para transformar la
gestion de residuos industriales y praiola fabricacion sostenible de ladrillos refractarios
de baja densidad. Esta aproximacion puede contribuir tanto a la proteccion del medio
ambiente como al desarrollo econdémico, generando beneficios a largo plazo para la sociedad

en general.

A lo largode esta memoria se trataran de explicar los resultados obtenidos a partir del
andlisis de las propiedades de los ladrillos fabricados. De este modo, podran obtenerse
diferentes conclusiones acerca de estos elementos y su contribucion hacia el avance de la

economia circular.
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2 Objetivos

El objetivo delpresentdrabajo fin de carrera es el de reutilizar resido@xedentes
de distintos sectoreke la industriaen la fabricacion de ladrillos refractarios aislantes de baja
densidad, impulsando asi un modelo de economia circular. Lo que se pretende, por tanto, es
describir y caracterizar un proceso de fabricacién de refractarios aislantes a escala de
laboratorio,tratando de obtener un producto de caracteristicas 6ptimas y bajo coste que se
pueda elaborar a escala industrial y que pueda competir en el mercado con otros refractarios

comerciales.

Las materias primas principales en este éstswh las cenizas volastprocedentes de
la central termoeléctrica de La Pereda, el fino de Dragémofinos mixtos de Construccion

y Demolicién proporcionados por COGERSA.

A partir de estos antecedentes, los objetivos perseguidos en este trabajo fin de grado

son los siguiers:

{1 Reutilizacién de los excedentes de cenizas volantes de la combustion del carboén,
material de dragado de las zonas portuaria#os de planta procedentee
COGERSA

1 Obtencion de un ladrillo refractario de baja densidad y aceptables caracteristicas
(conductividad térmica, resistencia mecaniet) con un bajo coste y una
viabilidad real a escala industrial.

71 Impulsar la simbiosis entre empresas de diferentes sectores con el fin de alcanzar

una sociedad mas sostenible.

Para lograr estos objetivos, ls#n seguido los pasos que se muestran a continuacion:

1. Caracterizacion de las materias primag f 2 si ca, qu?2 mi.c a, mi
2. Estudio reologico de las mezclasnalizando su papel fundamental en la

viscosidad
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3. Fabricacién delladrillo , atendiendo a las déisaciones preparacibnamasado,
moldeadb, secado y coccion.
4. Caracterizacion del productofinal obtenido.

5. Comparacion con otros materiales similares
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3 Materiales refractarios

3.1 Definicidn, importancia y usos

De acuerdo da literatura[5], [6] ¥ [7], los materiales refractarios se definen como
aquellos que tienen la capacidad de soportar altas temperaturas sin fundirse ni reblandecerse.
Segun la UNE 150 R83&8, n aquellos productos naturales o artificiales uya
refractariedadresistencia piroscapa)esigual osuperiora 1500 °Ces decir, la temperatura

minimade comienzo de la formacion de fases liquidas supera dicho valor.

La definicionanterior no tiene en cuenta las solicitaciones del material durante su
funcionamiento, por lo que es importante resaltar que la resistencia piroscopica es una
condicion necesaria pero no suficiente para que un material sea considerado refractario, ya

gueademas debe conservar sus propiedades a dichas temperaturas.

Desde un punto de vista mas preciso, un material refractario es un compuesto de
naturaleza no metalica que conserva sus propiedades fisicas, quimicas y mecénicas a altas
temperaturgs manteniendoa su vez unas buenas propiedades operativas frente a las
solicitaciones presentes en su entorno de funcionamigstén constituidos principalmente
por silicatos u 6xidos térreos, pero también pueden incluir otros elementos 0 compuestos

como carbono, gféo, nitruros, boruros y siliciuros

Los materiales refractariakeben resistir diversas solicitaciongse se distribuyen en

tres grupos:

1 Quimicas
o Escorias
o Productos fundidos
o Gasesy vapores
o Acidos
1 Mecanicas

o Compresion, flexidon y traccion
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o Vibracion

o Abrasion, erosion e impacto
1 Térmicas

o Temperaturas elevadas

o Cambios bruscos de temperatura (choque térmico)

Ademas de su resistencia al calor, los materiales refractarios deben adaptarse al medio
en el que se encuentramgantener sus propiedadésicas yquimicas durante un periodo de

tiempo econdémicamente rentable.

Estos materialeson vitales en procesos industriales que requieosdiciones de
operacidn severas (atague quimico, tensiones mecanicas,atas femperaturas, como la
metalurga, afino de metales y tratamientos térmicos. Su uso permite realizar estos procesos
de manera viable y econdmica al reducir las pérdidas de calor en los Eorf@siguiente
tabla se pueden obsenalgunas déas principales industrias quailizan refractariogpara

su funcionamientoasi comal uso dado a los mismos

Tabla3.1. Principales industrias de aplicacion de los materiales refractarios

Hornos altos

Estufas

Baterias de horno de coque
Mezcladores de arrabio
Cucharas

Vagones torpedo

Hornos eléctricos

Industria siderudrgica
integral

Hornos eléctricos

Convertidores

Cucharas

Industria del acero | Artesas

Hornos de desgasificados

Hornos de tratamiento térmico y afinado

Hornos ddaminacion de empuje y de vigas galopantes
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Hornos de fusion de vidrio hueco y plano
Industria del vidrio Bafios de estafio
Hornos de temple

Hornos de fusion de cobre

Hornos de aluminio

Hornos de coccion de anodos

Hornos de pisos y destacion de piritas
Hornos de plomo

Torresde fusién

Industria metallrgica

Hornos rotativos
Intercambiadores de calor
Cabezales de horno
Enfriadores satélites

Industria del cemento

Hornos tunel

Hornos de camara
Vagonetas

Hornos de bizcochado

Industria ceramica

Hornos de nafta

Hornos de etano
Instalaciones de proceso
Hornos de cracking

Industria petroquimica

Hornos de incineracion de parrillas
Rodillos

Tratamiento de residuoy |echo fluidificado para residuos sélidos urbanos y residu
industriales

Camaras deombustion

Azucarera (hornos verticales y secaderos de pulpa)
Centrales eléctricas (hogares de combustién)
Fundiciones (Cubilotes y hornos de arco)
Papeleras (Hornos verticales de cal y rotativos)

Otras industrias
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De laTabla3.1 se puede deducir que en la actualidad seria imposible fabricar acero,
cemento, vidrio, gasolina, metales no férricos, cal u otros productos cotidianos (azucar, papel,

etc.) sin el uso de reriales refractarios.

3.2 Caracteristicas estructurales

Los materiales refractarios son compuestos polifasicos y heterogéneos, tanto desde el
punto de vista de su composicion quimica como de su estructura fisica. Es ppar ésto
quelos refractarios preséan tres fases bien diferenciadalsy como indicarj7] y [8]:

71 Constituyente disperso Dele tener una forma poligonal, esférica o acicular. Por lo
general, esta formado por fases cristalinas con elevadas temperaturas de fusion, como
oxidossimples o compuestpsilicatos, carburos o nitruros.

1 Porosidad (Macro y microporosidad)os poros siemprtienen forma esférica con
diametro variable. Es una caracterispecasente en todos los materialesaetarios,
variandounicamente su proporcién y distribuciéntre unos materiales y otrdsa
porosidad es un factor decisivo para las caracteristipesgpiedades del materjgla
gue cierto nivel de porosidad permite soportar los choques térmicigiizando asi
uno de los factores de riesgo mas comunes

1 Constituyente matriz. Se adapta a la geometria de los poros y a la dispersion de las
particulas pesentes en la estructura. Esta formaataupa fase cristalina vitrea y

de naturaleza amorfa de mayor complejidad que el constituyente disperso.

En base a su composicion estructural, se puede definir a los materiales refractarios
como agregados granudar cementados por una matriz cristalina, con un cierto grado de

porosidad.

En laTabla3.2 y Tabla3.3 se muestratas posibles especies quimicas que forfoa
constituyentes dispersos y los constituyentes matrices, respectivamente, de los materiales

refractarios, asi como sus respectivagematuras de fusigin].
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Materiales refractarios

AEh,

Tabla3.2. Principales constituyentes dispersos de los materiales refractarios.

CONSTITUYENTES DISPERSOS
Tipo Nombre Formulacion | Tiusien (°C)
Magnesia MgO 2 850
Oxido de circonio ZrO, 2715
Oxidos Simples cal cao 2570
Alimina Al203 2070
Oxido detitanio TiO2 1 840
Silice SiOz 1710
Cromita Cr20s-FeO 2150
Espinela MgO-Al20s3 2135
Oxidos Compuesto| Cromomagnesia| Cr.03-MgO 2 000
Forsterita 2MgO-SiQ 1900
Mullita 3Al1203-2SiC; 1845
Grafito C 3925
Circon ZrSiOy 2500
Otros Compuestos Carburos SIiC, zZrC | 273-3530
Boruros CrB, ZrB; | 2 760- 3 245
Nitruros SisN4, BN | 1 900- 2 975
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Tabla3.3. Principales constituyentes matrices de los materiales refractarios.

CONSTITUYENTES MATRICES
Tipo Nombre Formulacion Ttusion (°C)
Oxidos Simples Silice Sio, 1710
Silicato Hcélcico 2Ca0-SiQ 2130
Forsterita 2MgO-SiQ 1890
Silicato de magnesi MgO-SIO 1910
Oxidos Compuesto Wollastonita CaSiGa 1540
Serpentina 3MgO-2SiG-2H0 600
Mayenita 12Ca0-7A¥O3 1410
Ferrita dicélcica 2Ca0-Fe0s 1435

Como se puede observar, la refractariedad (o temperatura de ablandamiento) es mayor
para el constituyente disperso que para el constituyente niatizse debe a la naturaleza
del constituyente matriz que, debido a la presencia de 6xidos alcalinos (Li, Na, K) y de 6xidos
de hierro, presentan una menor refractariedad. Por este motivo, tiene una funcion aglutinante

gue permite mantener cohesionadoshistales del constituyente disperso.

Se concluye asi que, desde el punto de vista de la constitucion macroscopica, un ladrillo
refractario se asemeja a una roca ignea (granito, riolita...) que esta constituida por particulas
cristalinas cementadas en umaatriz. Los ladrillos refractarios se fabrican por la
solidificacion de una mezcla de materiales fundidos, de manera analoga a la formacién de las
rocas igneas al solidificar el magnianto en la fabricacién de ladrillos refractarios como
en la formaciorde las rocas igneadurante el proceso de solidificacion se pasa por las
siguientes fasesristalizacién de ciertos componentegcimiento de gransggregacion de
la fase residual, reaccionsélido-liquido y, finalmentesolidificacion del liquido esidual

dando lugar a la matriz cementante.
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3.3 Clasificacion de los materiales refractarios

Los materiales refractarios se pueden clasificar en base a diferentes ctérigoslo
en cuenta la diferencexistenteentre los refractarios estructurales y los funcionaeso
se explica en6], [7] y [8]. Los refractarios estructurales presentan al mismo tiempo
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, siendo por ello los matergiesadosen
construccion. Por otra parte, los refractarios funcionales se caracterizan por suagespie
electronicas, Opticas, superconductoras y quimicas (entre otras), siendo su interés

mayoritariamente en el campo de la quimica y de la fisica.
Los criterios de clasificacion mas comunes en materiales refractarios son los siguientes:

Composicion quinca

Caracter quimicde sus componerge
Forma o presentacién

Porosidadiel producto acabado

Proceso de fabricacion

o gk~ w0 N RE

Uso

3.3.1 Clasificacién segin su composicigaimica

Pese a no ser una clasificacibn muy precisa, resultgrateutilidad conocer la
composiciénquimica aproxnada del material refractarioya que de ella depende la
capacidad del material para resistir a las temperaturasrdieia Esta clasificacion esta
basada en el contenido presente del compuest

refractario, obteniéndosesilos siguientes grupos

a) Refractarios de siliceel contenido erSiO; oscila entre el 94% y el 97%en
volumen)

b) Refractaros de sersilice: el contenido en AfOs no supera el 10% y el resto es 5i0O
hasta un maximo del 94%.

c) Refractarigsilicoaluminososel contenideen SiQ oscila entre el 50% y el 78% y el
de AkOs, entre el 15% y el 45%.
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d) Refractarios aluminosofe contenido en ADz esta comprendido entre el 45% vy el
72% y el resto es basicamente SiO

e) Refractarios de alto contenido en alumiglecontenido en ADz es superior al 72%.

f) Refractarios de alumirearbono:el contenido en ADs no supera el 75% y el 25%
restante esta formado por carbono, grafito y desoxidantes.

g) Refractarios de magnesel contenido en MgO oscila entre eP8§ el 97%.

h) Refractarios de magnesiarbono: el contenido eigO no supera el by el 25%
restante esttbbrmado por carbono, grafito y desoxidantes.

i) Refractarios d magnestcromo:el contenido en GOz esta comprendido entre el
5%y el 18%.

J) Refractarios de crommagnesa: el contenido en GOz esta comprendido entre el
18% vy el 32%.

k) Refractarios de cromit@&l contenido en GOz es superior al 32%.

l) Refractarios de forsterital contenido en MgO ronda el 40%€l resto es Si©

m) Refractarios de dolomi&l contenido de CaO y MgO en su conjunto es superior al
80%. La estabilizacion del CaO se obtiene afiadiesifioe o protegiéndolo con
productos termoplasticos como la brea

n) Refractarios especialemdos aquellos formados por carbono a partir de antracita o
de coque, por carbono grafito (>30% grafito + arcilla), de carburo de silicio (SiC >
50%), por zirconia (Zre), por zircon (ZrSi@), por carburos (ZrC, TaC, BC, TiC),
por nitruros (ZrN, BN, AIN) por boruros (CrB), por siliciuros (Mo£iWSk) y por

cermets (compuestos metaloceramicos)

3.3.2 Clasificacién segun @aracter quimicde sus componentes

Teniendo presente la teoda Lewis[9] sobre el comportamiento de los acidos y las
bases, los acidos son aquellas sustancias (molecal@aias) capaces de aceptar un par

de electrones, mientras que las bases son las sustancias capaces de cederlos.

La clasificacion segun su el caracter quimico indica el caracter reactivo del material,

pudiendo ser acido, basico o neutro. A altas temyr@® y puestos en contacto dos
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materiales de diferente caracter, se da una reaccion entre si, alcanzando una destruccion

mutua.

En base a estos conceptos, los materiales refractarios se pueden agrupar de la siguiente
manera:

a) Acidos aquellos compuestospsilice, semsilice, silicoaluminosos, aluminosgode
carburo de silicio, deirconia y de silicato de circonio.

b) Basicos los compuestos por magnesia, magnresino, forsterita y dolomita.

c) Neutros: aquellos formados por cromjteromomagnesia carbono

d) Anféteros: refractaros de alto y muy alto contenido en alimina.

La ventaja principal de esta clasificacitadica en lacapacidad deseleccionar el
material mas adecuado en cada circunstancia, indicando con qué escoria reaccionaria el

refractario o con qué tipo de bafio sufre una reaccion.

De este modaun refractario acido no podria ser empleado en un ambiente de escorias
basicasy viceversa. Por otra parte, los refractarios neutros se emplean como materiales de

separacién entre acidos y bases, como en el caso de los revestimientos de los hornos.

3.3.3 Clasificacién seqgun su forma o presentacion

Segun este criterio, los mateasalrefractarios se clasifican en:

a) Conformados son aquellos refractariagie tiene una geometria definiolatenidos
por métodos de conformado como el prensado, la embuticion, la vibracién, la
compactacion a baja temperatura o la sinterizacion ceram@aen la ventaja de
estar listos para sr instaladdss el caso de los ladrillos normales y en cufa, los
bloques, o las formas especiales (entre atros)

b) No conformados son mezclas refractarias que se utilizan directamente en el estado
en que se suministran, o después de afiadirles un fluido plastico adecuado. Este grupo
comprende las mezclas para empaquetaduragndaasplasticas, los cementos

refractarios, los hormig@s refractarios, los morteros refractarios, las mezclas
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refractarias que pueden inyectarse neumaticamente y los granulados refractarios. No
poseen forma predeterminada hasta el momento de su utilizacion, ya que se adaptan
a la geometria donde finalmenteirsgtalan.

c) Productos funcionales (preformados): son materiales conformados y se
corresponden con las partes que se cambian a menudo en los hornos, y que realizan
una funcion especifica durante el proceso. Estan sujetos a solicitaciones mucho mas
agresivagjue los situados en otras partes de los hornos. Algunos ejemplos de este
tipo de materiales son los cierres de corredera, las buzas los tapones porosos.

d) Materiales fibrosos

3.3.4 Clasificacién sequn la porosiddel producto acabado

Siguiendo este criterio, lovateriales refractarios se clasifican en:

a) Densos todos aquellos cuya refractariedad sea superior a los°@590cuya
porosidad total no supere el 30% en volumen
b) Aislantes todos aquellos cuya refractariedad sea igual o superior 8@%00uya

porosidadsupere el 45%.

3.3.5 Clasificacién segun el proceso de fabricacion

Atendiendo a este criterio, se pueden obtener las sigudasificaciones

a) Convencionales aquellosfabricados por métodos convencionales de prensado,
embuticion omoldeo.Su posterior coccidn se efectla a temperaturas que no superan
la de fusionEn esta clasificacién se encuentran los ladrillos, los preformados, etc.

b) Especialesaquellos btenidos pofusiéntotal de las materias primas en un horno
eléctrico (electrdusion) o por sinterizacion isostatica (prensado a temperaturas

elevadas)Son refractarios especiales la mullita y la alimineted&undidas.

3.3.6 Clasificacién seglin su uso

Una ultimaclasificacion viene dada por los sectores de la industria donde van a ser

empleados los materiales refractarios, entre los que se destacan los siguientes:
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a) Industria siderurgica integral
b) Industria del acero.

¢) Industria del vidrio.

d) Industria metallrgica.

e) Industria del cemento.

f) Industria ceramica.

g) Industria petroquimica.

h) Tratamiento de residuos.

i) Otras.

3.4 Propiedades de los materiales refractarios

Segun[7], la unica forma de saber si un material es adecuado para una aplicacion
concreta seria ensayar su usmbservar los resultados obtenidos, ya que la escala de
laboratorio no es capaz de reproducir todas las variables que actuaran sobre el material a
escala industrial. Sin embargo, es posible desarrollar sobre cualquier tefoad&aro una
serie de prpiedades que ayudaran a interpretar el comportamiento del material durante el

servicio.

Es importante sefialar qas imposible que un material refractario cumpla con todas
las exigencias requeridas parafgocion. Por este motivo, smalizanlos requisibs mas
importantes que deben cumplir y se selecciona el material mas adecuado para dichas
condiciones. Otra alternativa es la implementacion de distintos tipos de refractarios,
analizando los requerimientos de cada zona y combirlasdoateriales para cuib todas

las necesidades.

En la Tabla 3.4 se presentan las propiedades que deben cumplir lo materiales
refractarios idealment§l0], distinguiendo segun su uso entre materialesatfrios y

materiales aislantes.
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Tabla3.4. Propiedades ideales de materiales refractarios segin su uso

PROPIEDADES DEL MATERIAL REFRACTARIO IDEAL

Alta refractariedad

Estabilidad volumétrica a lasmperaturas de operacion
Estabilidad quimica

Resistencia al choque térmico

Alta resistencia mecanica en caliente

Alta densidad

Baja conductividad térmica

Alta resistencia a la abrasion

Baja conductividad eléctrica a altas temperaturas

PROPIEDADES DEL MAT ERIAL REFRACTARIO AISLANTE IDEAL

Muy baja conductividad térmica

Alta refractariedad

Buena resistencia al ataque quimico
Buenas propiedades mecanicas en caliente
Baja densidad

Los factores que afectan a la duracion de los materiales se pueden clasificar en tres

grandes grupos:

1 Quimicos estan relacionados con los ataques quimicos y las reacciones en las que
interviene el refractario.
1 Mecanicos estan relacionados con los eshgsr mecénicos y las interacciones

fisicas.

1 Térmicos:. estan relacionados con la temperatura y suelen ser de gran importancia.

Estos grupos representan los esfuerzos y acciones a los que van a estar sometidos los
refractarios durante su funcionamiento. Adtaia de escoger el material optimo (por ejemplo,
en el caso del revestimiento de un horno) no se debe tener en cuenta las causas de degaste de

forma aislada, ya que casi en la totalidad de los casos actian de manera conjunta. Del mismo
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modo, estos factorew afectara todas las zongsor igual, siendo necesario un estudio de
cada parte para determirsarfactorde desgastgrincipal. Con estos datos se puede elegir el

tipo de refractario adecuado para cada zona y asi obtener un desgaste homogéneo.

Tabla3.5. Causas de desgaste en los materiales refractarios

FACTORES CAUSAS DE DEGASTE

Atmosfera del horno

Combustible

Productos de combustion

Materiales reaccionantes

Productos resultantes de la reacd@scorias, materiales fundidos, et
Influencia de la humedad ambiental o vapor de agua

QuiMICOS

Horno fijo o mévil

Caracteristicas fisicas de los productos reaccionantes
Movimiento de los productos reaccionantes

Velocidad de los gases dembustién

Atmoésfera pulverulenta

Influencias mecéanicas exteriores (vibraciones, deformaciones, etc

MECANICOS

Tipo de horno

Tamafio de horno

Calentamiento (multi o unilateral)
Distribucién de temperaturas en el horno
Energia por unidad de tiempo

Gradienteo temperatura en el revestimiento
Acumulacién de calor en las paredes
Trabajo (continuo o discontinuo) del horno

TERMICOS

A la vista de las solicitaciones y condiciones de trabajo, se puede hacer una
clasificacion de las caracteristicas y propiedades de los materiales refractarios que deben ser

consideradas en el momento de su eleccion. Hialtda 3.6 se relacionamas principales
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caracteristicas y propiedades que definen un refractario con las solicitaciones y acciones en

servicio de los hornos industriales.

Tabla3.6. Caracteristicas y propiedades de los materiales refractarios

CARACTERISTICAS PROPIEDADES

Composicion quimica
Composicion mineraldgica. Grado de vitrificacid
ESTRUCTURALES Tamarfio de los cristales

Porosidad y densidad. Tamayitipo de poros
Permeabilidad (al aire, gases o vapores)

Resistencia a escorias y metales fundidos
Resistencia a gases y vapores

QUIMICAS . .
Resistencia a acidos
Resistencia a la hidratacion
Resistencia a la compresion en frio
. Resistencia a la flexion en frio
MECANICAS

Resistencia al desgaste
Resistencia a la abrasion

OPERATIVAS Refractariedad bajo carga

MECANICO- Fluencia bajo presién
TERMICAS hcla bajo presio _
Resistencia a la flexion en caliente
Refractariedad
Dilataciéon térmicdineal
. Deformacion permanente
TERMICAS

Conductividad térmica
Calor especifico
Resistencia al choque térmico

Las propiedades de los refractarios pueden ser cuantificadas por medio de ensayos,

obteniéndose valores que califican al refractario dentro de su especie. &stes gon
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también datos técnicos del produdBmmo se menciona g8], dgunos de los principales

ensayos para su determinacion son los siguientes:

Andlisis quimicos

Porosidad

Absorcion de agua
Permeabilidad

Mddulo de rotura pofiexion
Maodulo de rotura por compresion
Fluencia (creep)

Cono pirométrico

Conductividad térmica
Dilatometria

Shock térmico

©O O O O o o o o o o o o

Variacién lineal permanente

3.5 Materiales refractarios aislantes

Taly como dicelfi7] y [11], son varios los factores que influyen en la capacidad aislante

de un material refractario, destacandose principalmente los siguientes:

7 Porosidad Es um de los factores mas importantes ya g gran cantidad de poros
permite soportar choques térmicos, asi cama mayordisipacion cel calor. Al
presentar un alto porcentaje de poros, estos materiales contienen un volumen
considerable de aire, de manqtee la baja conductividad térmica del aire facilita la
amortiguacion del calor. Los materiales que se utilizan preferentemente para el
aislamiento de calor tienen normalmente una porosidad comprendida entveyel 45
el 75% en volumen.

1 Densidad Se busca minimizar la densidad, puesto que eso supone una mayor
proporcion de poros en su estructla.un factor dependiente de la porosidad del

material De este modo, los materiales mas porosos presentaran menor densidad.
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1 Conductividad térmica. Debe semtmuy baja.En los materiales refractarios, el
mecanismo de transporte de calor predominante es la condusci@mbargo, en
los productos de elevada porosidad, y cuando las temperaturas son muy altas, la
radiacion en los poros puede intervenir de manenasiderable (refractarios
aislantes)La conductividad térmica de un refractario esta ligada de forma directa a
la porosidad. Cuanto mas finos sean los poros, mas baja sera la conductividad térmica
del materialDel mismo modo, también depende de su nkte@a microestructura y
temperatura.

1 Refractariedad. También llamada resistencia piroscopica, se define como la
capacidad de un material para resistir a altas temperaturas sin fundir ni reblandecerse.
Para que un refractario puede tener buenas cualidatieges, este valor debe ser lo
mas alto posibleDurante el proceso de calentamiento de los materiales refractarios,
antes de alcanzar la formacion de la primera fase liquida, como consecuencia de la
afinidad eutéctica de algunos de sus componentes @epoomposicion peritéctica
de un compuesto quimico, se producen una serie de transformaciones difysionales

como se puede observar en el diagrama binario mostraldd-igura3.1.
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Figura 3.1. Diagrama generalizado de temperateramposicién que muestra las reacciones invariantes

asociadas a la solidificaciénalentamiento de un sistema binario

Este ejemplanuestra la dificultad de determinar la temperatura a la que se iniciara la
formacion de fases liquidas en un sistema multicomponente basandose exclusivamente en la
interpretacion de diagramas de equilibrio binaAmalizandola fluencia sufrida por el
refractario a altas temperaturas, deciy estudiando la velocidad de deformacion frente al
tiempo bajo carga constante, se puede definir el punfasiten (y, en consecuencia, la
refractariedad del materyatomo la temperatura en la que la velocidad derdecion es
igual a10?mm-st.

Otro método mas comun para determinar la refractariedad es mediante la comparacién
de la deformacion sufrida por el material al elevar la temperatura, con la deformacién
correspondientde una serie de conos pirométricosmalizados
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4 Materias primas

4.1 Cenizas volantes

4.1.1 Definicidn y origen

Las cenizas volantes se definen, segun la norma espafioldENNEBG1:2006 +
Al1: 2008, como fAun polvo fino con part2cul as
por lacombustiéndel carbon pulverizadacon o sin material de emmbustion, que tiene
propiedades puzolanicas que estd compuesto principalmente por 2SyOAI>O30 . El

contenido de Si@reactivo es de menos del 25% en masa (segun la Norma EN.197

Para podeentenderel origen de las cenizas volantes, se det@icarel proceso de
combustion del carbén en las centrales térmicas donde se originamse explica de forma
precisa effl12] y [13]. En primer lugar, y previo a su combusti@hcarbon es pulverizado
mediante molinos. A continuacion, se inyecta dentro del horno mediante una corriente de
aire caliente a alta velocidad, y, estando en suspension, se quema a una temperatura que ronda
los 1 500C (temperatura superior al punto desibn de la mayoria de los minerales
presentes). Durante este proceso, las particulas inorganicas no sufren una combustién

completa, por lo que se forma la ceniza.

La produccién de energia eléctrica a partir de centrales termoeléctricas que emplean
carbd (antracita pulverizada u otros carbones bituminosos) como combustible, originan
fundamentalmente dos tipos de residuos: cenizas volantes y cenizas de hogar o escorias. Las
cenizas volantes son las particulas mas finas, y se recuperan por precipitad@ditane
electrostatica del polvo en suspension comprendido en los gases procedentes de la
combustion. El total en peso de las cenizas volantes producidas en centrales térmicas es
aproximadamente del 30% de la masa de carbdon consumida, suponiendounsgOdé¢zlel

total de la ceniza (el 20% restante se corresponde a las cenizas de hogar).

En este estudio, lagnizas volantes empleadas procediea Central Térmica de La
Pereda.
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4.1.2 Propiedadede las cenizas volantes

Se van a explicar las propiedades @& ¢enizas volantes atendiendo a la los datos

recogidos effl3].

4.1.2.1 Propiedades fisicas

Son muchos los factores que hacen variar las caracteristicas fisicas y las propiedades
de las cenizas volantes. Los distintos tipos de carbén y quemadores que se emplean en las
centrales térmicag| grado de pulverizaciota temperatua del hogar, la finura del molido

y el tiempo de permanencia en la zona caliente del hogar da lugar a dicha variacion.

El tamafio de grano de las cenizas volantes brutas (sin moler) oscila entre 0.2 y 200
micras de diametro, llegando en casos excepcionalafores de hasta 500 micragenen
una densidad de unos 0.89 glgmun peso especifico de las particulas de entre 2.0 y 2.9
g/en®. El contenido en humedad de la forma en que las cenizas se depositen después de
abandonar los filtros y lgsrecipitadoresinteresando a recogida de estas a la salida de los
filtros para reducir al minimo el contenido en agua. Presenta una coloracion grisacea,
pudiendo aparecer con tonalidades marronaceas debido a los 6xidos dedisuperficie

especificaes alta, 200 RiKg, similar a la de los cementos.

Algunas de las propiedades geotécnicas de las cenizas volantes, obtenidas a partir de
resultados de laboratorio, son:

1 Granulometria limosa. Entre un 80 y un 95% de las particulas tienen tamafio limo.
El porentaje de particulas de tamafio arcilla suele ser despreciable.

1 Carencia de plasticidad Se debe a la ausencia de minerales arcillosos en su
composicién. Esto supone una muy débil sensibilidad al agua, mas similar a la de los
suelos granulares que a losgitano fino.

1 Compactacioncon gran variedad de valores 6ptimos de densidad y humedad debido
a los distintos factores que afectan a la granulometria (y por tanto a los parametros de
compactacion).

f Permeabilidad con valores entre 2-R0/ 3-107 m/s (semejamta un suelo limoso)

Pagina 28|131



Sonia Paz Fernandez Materias primas f%

f Minima densidad secaentre 5y 10 kN/rh
f Maxima densidad secaentre 9y 16 kN/mh

1 Menor compresibilidad en relacién comtros suelos.

4.1.2.2 Propiedades guimicas

La composicion quimica de las cenizas volantes es muy variable dependidado de
composicidén quimica de los componentes del catb@mporcentajes en los que se presentan
los distintos componentes de las cenizas varian sustancialmente de unas a otras. En general

poseen los siguientes componentes

1 Enmayor proporcion: silice (S&B alumina (AbOs), 0xidos de hierro (R8s), cal
(CaO0)y carboén sin quemar

1 En menor proporcion (< 5%): magnesia (MgO), oxido de azufre)($@lcalinos
(NaO y K20).

Las cenizas volantes se clasifican segun la norma ASTM @&4.&n los siguientes

tipos atendiendo principalmente a su contenido en cal:

1 Clase E Producidas por la calcinacibn de carbon antracitico o bituminosos.
Contienen pequeiias cantidades de cal, generalmente inferiores al 15%, y mayor
combinacion de silice, aluminio y hierr&cstas cenizas presentan propiedades
puzolanicas.

{1 Clase C Producidas por la calcinacion de carbonsiilbminoso o lignito, Contienen
una mayor cantidad de cal, generalmente entre 15 y 30%. Estas cenizas presentan

propiedades puzolanicas y cementicias.

Otra clasificacion posible para las cenizas volantes se rige por su composicidén quimica,

atendiendo a la procedencia del carbon de origen, donde se encuentran:

1 Cenizas silicoaluminosas También denominadas puzolanicas o no activas, con

contenidos en cal inferres al 10% (Clase F segun la norma ASTM C-628). Son
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las mas importantes en cuanto a cantidades producidas y aprovechamésr@n.
propiedades hidrofilicas y ligantes en presencia de activadores de su puzolanicidad.

{1 Cenizas sulfocélcicasTambién deominadas hidraulicas o activas, con contenidos
en cal superiores al 10% (Clase C segun la norma ASTM ©&4)8 Se comportan
como aglomerantes hidraulicos; es decir, al ser amasados con agua sufren reacciones
de hidratacion, fraguado y endurecimientar(sgnte a los que tienen lugar en los
cementos)

I Cenizas silicocalcareas

Una ultima clasificacién, utilizada habitualmente en funcién de sus aplicaciones, tiene
en cuenta la concentracion de los elementos presentes. Las cenizas se clasificarian como

siliceas (V segun la RM8) y calcareas (W segun la R8)

4.1.2.3 Actividad hidraulica

La actividad hidraulica se define como la aptitud para endurecerse en presencia de agua
o humedad. Para que una ceniza posea una capacidad hidraulica suficientemente buena debe
posee un indice de hidraulicidad comprendido entre 0.15 y 0.40. Este indice se define como
la relacion existente entre la silice mas la alimina y 6xidos de hierro, y la cantidad de cal mas

magnesia.

Esta propiedad la presentan las cenizas volantes de alémiclanén cal que proceden

generalmente de las centrales térmicas que queman lignitos.

4.1.2.4 Actividad puzolanica

Se define la actividad puzolanica de un material como la capacidad de fijar hidréxido
calcico (Ca(OHy)) a temperatura ambiente y enesencia de agua, formando productos

sélidos, insolubles y dotados de resistencia mecanica.

La actividad puzolanica es la propiedad mas importante de las cenizas
silicoaluminosas, que es mayor que en muchas puzolanas naturales y artificiales, y depende

dd contenidoen material silicealuminoso soluble.
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La elevada superficie especifica ejerce una accion favorable. Por otro lado, si el
contenido en carbon sin quemar supera el 10%, resulta perjudicial para la actividad
puzolanica y para la consiguiente remigia adquirida, ya que el carbdn tiende a adherirse a
las particulas, cubriendo su superficie y reduciendo asi la superficie especifica.

4.1.3 Produccién y usos

La produccién total de cenizas volante y escorias generadas en Espafia a lo largo de las
tltimas déadas(diciembre 2011)a sido inferior a 10 Millones deneladas por afifd4].
La produccion de eledtidad procedente de este tipo de centrales ha disminuido casi un 90%
desde el 2011 hasta 2021. Esta reduccion es debida al cierre de la mayoria de las centrales
térmicas de carbon en nuestro p#@istualmente, tan solo quedan activas tres centrales
térmicas en la Peninsula Ibéridas deSoto de Ribexy Abofio en Asturias, y la de As Pontes

en A Coruia.

Sin embargo, la crisis energética y el corte de suministro de gas por parte de Rusia, ha

obligado a muchos paises europeos a replantearse la opciom dstaisaente de energia.

El uso que reciben las cenizas volantes en Europa es muy amplio, distribuyéndose

principalmente de la siguiente mangta]:

Tabla4.1. Aplicaciones de las cenizas volantes en Europa

APLICACIONES EN EUROPA

Cemento

Hormigoén

Edificaciones y puente Bloques de hormigén prefabricado
Aridos ligeros

Productos ceramico&ddrillos)

Grava para capas de base y subbase
Carreteras Filler en las mezclas bituminosas
Reconstruccidn total del firme con pavimento bitumin

Terraplenes y rellenos
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En Espafa, la fabricacion de cemento es uno de los campos mas amplios para la
utilizacion de cenizas volantes. Esto se debe al ahorro econdmico y energético, asi como a la
posibilidad de obtener cementos de aplicacién especifica en determinados ambiposes y
de obraskn laFigura4.1, se muestras las provincias que emplean cenizas volantes para la
fabricacion de cementos.

Gijon  Mataporgquera

Nardn y Atlantico

Provincia en la que se
generan cenizas volantes

Provincias donde se

fabrican cementos con

. 14
cenizas volantes ' Castillejo

Monjas del neds,'-s:t‘})
Moneal

Sﬂ:lﬂ-liu de Llobregat

Figura 4.1. Provincias con industrias cementeras que fabrican cementos con cenizas volantes

Fuente: Ficha técnica CEDEM 3]

Segun la R, se emplean cenizas volantes en mayor 0 menos proporcién en los tipos
de cementos mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla4.2. Tipos de cementos que incorporan cenizas volantes seginr08 RC

especiales

Cemento CEMIVA-V | 6a20% | Cenizas volantes
Portland con | CEM II/B-V | 21 a 35%| siliceas
Sﬁgﬁ?js CEM II/A-W | 6 a20% | Cenizas volantes
CEM I/B-W | 21 a 35%| calcareas
Escorias de horno alto,
Cemento CEMII/A-M | 36 a65%|humo de s2
Cementos | Portland puz_olana nlatural,
comunes | Compuesto cenizas volantes,
CEM I/B-M | 66 a 80%| €SQuistos calcinados y
caliza
Cemento CEMIVIA | 11a35%|/Humo de s?
Puzolanco puzolana natural y
CEM IV/B 36 a 55%| cenizas volantes
Cemento CEM V/A 18 a 30%| pyzolana natural y
Compuesto CEMV/B | 31 a50%| cenizas volantes silice
Cementos Cemento para Escorias de horno alto,
especiales usos ESP Vi1 45a75%|puzol ana nj;

y cenizas volantes

4.2 Finos de dagado

4.2.1 Definicién vy origen

Los materiales de dragado procedentes de los fondos portuarios tienen su origen en la

creacion y mantenimiento de infraestructuragrdesporte maritiml5]. Las operaciones

de dragado resultan esenciales para permitir el accesopaidotos de buques que, con el
desarrollo industrial, presentaztada vezmayores requerimientos de calado debido al
aumento de sus dimensiondssta circunstanciacarreaconsigola necesidad tanto de
prolongar como de profundizar los canales de navegadarsenas, muelles y areas
portuarias, y en la gran parte de los casos, estas profundidades sélo se pueden mantener

mediante un dragado periodid®].
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En estas operaciones generaun gran volumen de material, sienelo granpartede
los casosedimentos no contaminadasmpuestos fundamentalmente por material geolodgico
inerte, por lo que su posterior vertido al mar afectaria Unicamente a efectos fisicos que se
pudieran provocar sobre el lecho marino. Sin embargo, en deteasipadyectos de
dragado, algunos de los materiales extraidos presentan contaminacion a unos niveles
suficientes para que deba aplicarse una serie de limitaciones en la ejecucidén y posterior

gestion del material extraido.

4.2.2 Propiedadedel fino de dragado

Las propiedades de los materiales de drafHslovarian notablemente en funcide
su origen y del método de dragado. Generalmente se presentan en forma estratificada como
consecuencia de las sedimentaciones originadas por procesos hidraulicos pasados. Si los
estratos son suficientemente gruesos, los materiales pueden ser draggdtisnados

separadamente.

4.2.2.1 Propiedades fisicas

En funcion de la tipologia del material se clasifican en:

a) Rocas Son materiales cohesivos. La caracterizacion de sus propiedades fisicas se
basa en la resistencia del material, la compacidad, la fragilidpdrdsidad y la
permeabilidad. Por su naturaleza, estos materiales no suelen estar contaminados.

b) SuelosPara poder determinar las propiedades fisicas de este tipo de material se deben
analizaros siguientes factores:

1 GranulometriaEsla propiedad fisiclundamental para asignar un uso productivo
al material de dragado. Los sedimentos se pueden clasificar en: bolos, gravas,
arenas, limos y arcillas. Los materiales de dragado suelen ser una mezcla en
distintas proporciones de los tipos anteriopesliendatenerse en consideracion
los siguientes aspectos
o Los bolos, gravas y arenas suelen estar exentos de contaminacion.

Ademas, no suelen presentar problemas geotécnicos ya que tienen una
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capacidad portantsuficientemente elevada y una deformabilidad casi
instantanea al aplicar cargas.

o Loslimosy arcillas blandas son los productos mas numerosos y requieren
de una caracterizacién quimica mas especifica, ya que es la fraccion que
suele acumular mayor grado de contaminacion.

1 Densidad volumétrica. Es una meditil peso considerando el volumen total.
Suele ser baja para el material fino.

1 Plasticidad. Los analisis de plasticidad se deben realizar sobre la fraccion fina
separada.

1 Peso especifico de las particulas solidas. Es el cociente entre las masas de suelo
se® Yy el volumen que ocupan sus particulas. Para la arena el valor medio es de

2.65, mientras que para suelos arcillosos oscila entre 2.5y 2.9.

4.2.2.2 Propiedades quimicas

La composicién quimica del material de dragado es muy variable y depende del area
geograficay del sistema ecoldgidd5]. Es necesario sefialar que, aunque el material dragado
estaconstituido fundamentalmente por sedimentos naturales, puede verse afectado por la
contaminacion procedente de vertidos municipales, industriales, o drenaje de fuentes
terrestres. Los sedimentos marinos puepmiparse segin su composicion quimica en los

siguientes grupos:

a) Terrigenos Proceden de la erosion terrestre y son transportados al medio marino por
los rios y el viento. Estan formados por silicatos, compuestos por cuarzo, feldespato,
micas (y otros minerales asociados a rocas igneas) y arcillas.

b) Biogénicos Proceden de la erosion fisica y bioldgica de los esqueletos de los
organismos. Estan formados por carbonato calcico (GaZ€n menor proporcion
por silicatos.

c) Evaporitas. Son rocas de origen sedimentario y quimico formastfasmedios
marinos egecificos: en cuencas litorales restringidas, relativamente aisladas del mar

[17]. Las rocas resultantes, yesos y sales, marestspecto mas menos cristalino,
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laminado, con sefiales de deformacién plastica, y son de baja dureza, densidad y

porosidad.

4.2.3 Produccion y usos

De acuerdo con el Inventario dedgado de los Puertos del Estado, desde que se tiene
registro de estas operacemen Espafa (1975) hasta el afio 2019, el volumen de material de
dragado extraido ha sido de 351 millones de metros cubicos, unos 8 millones [dGllales
Debido a la gran magnitud de esta operacién, si no se ejecutase siguieadwitenios
ambientales adecuados, el estado del medio marino se podria ver gravemente afectado.

Durante el periodo mencionado anteriormente, el 52% de material de dragado ha sido
reutilizado, el 36% ha sido devuelto al mar, y el 12% restansédo confinado en recintos.
Porlo general, si se trata de material de dragado no contaminado, la ofgnente para
su gestion es la de devolver el material al mismo sistema sedimentario acuéatico de donde es

originario, siempre que sea técnica, social, econémica y medio ambientalmente factible.

La Figura4.2 muestra los destinos del material de dragado (en millones)denrtos

Puertos de Interés General entre los afios 1995 y[28]L2
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Figura 4.2. Destino de los materiales de diadp

Fuente: Fiche técnica CEDEA 5]

Hasta los afios 1990 el principal destino de los materialeasdadb ha sido el vertido
al mar.Sin embargo, @ualmente los usos productivos constituyen la opcién mayoraria

Su gestion. A continuacion, sganalguros de los principales usos de estos materiales:

Creacion y regeneracion de playas
Creacion de teenos

Produccion de materiales de construcciéon
Creacion de bermas en mar abierto

Obras de defensa de costas

= =4 4 -4 A -

Mejora de terrenos
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4.3 Arido fino de planta

4.3.1 Definicidon y origen

Tal y como se define €8], [19] y [20], d arido fino de planta tiene su origen en los
residuosde construccion y demolicién (también conocidos como RCD), constituyendo la
fraccion mas fina de los mismos. Los RCD pdmeen su mayor parte de derribos de
edificios rechazos de los materiales de construccion de las obras de nuevayptimta

pequefiasbras de reformas en viviendas o urbanizaciones.

Los RCD que son procesados para su reciclaje incluyen una variada serie de materiales,
entre los que se encuentran productos ceramicbsa dr i | | o s resid@g dd ej os €)

hormigon, material asfaltico, mademetalesyidrio, plasticos, etc.

@Ceramicos {54%)
OHormigén (12%)
BPiedra (5%)
OArena,grava vy aridos (4%)
W Madera (4%)

@ Vidrio (0,5%)

B Plastico (1,5%)
OMetales (2,5%)
B Asfalto (5%)
BYeso (0,2%)
OPapel (0,3%)
OBasura (7%)

B Otros (4%)

Figura 4.3. Composicion media de los RCD

Fuente: Ficha técnica CEDENX 8]

Poniendo como ejemplel procesamientoealizado eda planta de seleccion de RCD
de COGERSA21], la obtencién de los aridos procedentes de estos residuos se resame en
Figura4.4.
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Descarga

Aridos < 35mm | |Aridos > 150 mm| |35 < Aridos < 150

-

Aridos > 150 mm| |35 < Aridos < 150

él!k

Aridos
seleccionados

Figura 4.4. Proceso de seleccion de &ridos procedentes de los RCD

Fuente: COGERS[R1]

Para el contenido de este proyedus aridos empleados tienen una granulometria
menor de 35 mirEsta fraccion se obtiene en el primer triaje, depositandose por gravedad a

la salida del tromel en contenedoresn@éas libres.

4.3.2 Propiedadesdel fino de planta

Las propiedades varian en funcion de la composicion de los materiales, por lo que es
necesario hacer una distinciéon entre los componentes principales y securktarios.

siguientes apartados se presentapiapiedades del fino de planta se@id].

4.3.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisis mas destacadas de los aridos mixtos son las siguientes:
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1 Absorcion. La fraccion fina del arido presenta valores que varian entre el 6 y el 30%.
La saturacion de estos aridos se produce después de 30 minutos sumergidos en agua.

1 Densidad Depende del tipo de ladrillo del que procede el residuo y de la cantidad de
arena empleada en la fabricacion de este. Como orden de magnitud se puede
considerar un valaromprendido entre 1000 y 1500 kg/m

f Coeficiente de Los Angelegb pasante por el@z de 1.6 mm). Toma valores muy
variables comprendidos entre el 20 y el 50%, pudiendo llegar hasta un 67% cuando
hay altos contenidos en mortero. Por lo general, cuanto mayor es el contenido en

material ceramico, menor es este coeficiente.

Un problema freuentemente asociado a los aridos mixtos es la presencia de impurezas,
especialmente de madera, yeso y vidrio (flotantes). Esas impurezas afectan directamente a
las propiedades del material reciclado.

4.3.2.2 Propiedades quimicas

Para no sufrir una importante pigla de resistencia, el contenido en sulfatoss 90

deberia exceder el 1% del peso del arido seco.

Por otra parte, en cuanto a la pérdida de ignicién, cuando se utiliza ladrillo triturado
como principal componente del arido, esta es menor de 5% enHresaso de emplear

hormigon la pérdida seria menor.

4.3.3 Produccién vy usos

Pese a que la producciéon y gestién de los RCD esta regulada por el Real Decreto
105/2008, se calcula que en torno al 75% de estos residuos se gestiona de manera incorrecta
o ilegal, geerando serie problemas a nivel medio ambiental, paisajistico, economico y
cultural. En el afio 2005 se estimaba en Espafia una produccion media de 790 Kg por
habitante y afio. Desde la llegada de la crisis econdmica en el afio 2008 a actividad
constructiva eperimenté una fuerte caida, reflejada en una disminucion de los CD

gestionados por COGERSA, que ha comenzado a recuperarse.
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RCD recibidos en COGERSA
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m RCD recibidos

Figura 4.5. RCD gestionados por COGERSA

La utilizacion de aridoreciclado es cada vez mas habitual en el campo de la
construccion. Los destinos de estos materiales dependeréan de la naturaleza o composicion
mayoritaria de los residuos. De este modo, mientras que los residuos ceramicos se suelen
emplear en explanaciondes residuos de hormigon suelen hacerlo para aplicaciones mas

restrictivas como la fabricacién de hormigon.
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Tabla4.3. Aplicaciones de los aridos reciclados

Avrido reciclado
procedente de
residuosmixtos

Obras y terraplenes

Carreteras (capas de firmes)

Edificacion y obra publica (&rido para hormigén)

Arido reciclado
procedente de

Obras de tierra y terraplenes

Carreteras

Capas granulares sin tratar (Zahorra
Materialesratados

Arido para hormigon estructural

hormigon ‘. o
Edificacion y obra | Arido para hormigdn no estructural
pablica Arido fino para morteros
Cementos
4.4 Aditivos

Segun la literaturdll], [22] y [23], en el proceso de fabricacion de ladrillos

refractarios, ademas de las materias primas principales, se suelen aésgiodtictoscon

diversas funciones. Los iéilos que mas se suelen emplsan los siguientes:

1 Ligantes: se afiaden a la materia prima principal para dar una resistencia en verde lo
suficientemente grande como para que la pieza fabricada pueda someterse a las
operaciones previas a la densificacion

71 Lubricantes: son afiadidos para disminuir la friccién entre particulas y la friccion

entre particulas y herramienta; tienen especial importancia en el prensado.

1 Ayudantes a la sinterizacién elementos que actian en el proceso de coccién para

disminuir laporosidad.

1 Defloculantes, aireantes y otrosse afladen para lograr diferentes propiedades en el

producto final.

En nuestro caso, hay que tener en cuenta que se van a fabricar ladrillos refractarios

aislantes, con un valor de la porosidad mayor del 4%¥ece |6gico, por tanto, que no se

empleen ayudantes a la sinterizacion.
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Por otro lado, se pretende aportar la porosidad al ladrillo durante el moldeo, por lo que
no va a haber un proceso de densificacidon previo a la coccidén, como podria ser el prensado.

En este sentido tampoco necesitaremos afiadir un lubricante.

En cambio, serd necesario afiadir un ligante, un aireante, y agua para dar las

propiedades reologicas apropiadas a la mezcla.

4.4.1 Ligantes
El ligante tiene por funciones, ademas de dar la suficiehtsen a la mezcla, facilitar

la homogeneizacion y facilitar el prensado cuando lo Iagauedewlasificar los ligantes

en dos grupos:

Tabla4.4. Clasificacion de los aditivos ligantes

Brea y alquitran
Hidrocarburos
Lignosulfatos
LIGANTES ORGANICOS Resinas termoplaticas
Celulosas

Dextrinas

Ceras

Arcillas (barbotina)

Cal

Cemento refractario
LIGANTES INORGANICOS Silicato sodico

Sulfato de magnesio
Acido forforico
Monofosfato de aluminio

En esteproyecto, el ligante empleado ha sido el silicato sédiceSi®g). El silicato
de sodio, también conocido como vidrio solukte una sustancia inorganica que aparece en
soluciones acuosas y también se puede encontrar en forma sélida en muchos compuestos,

entre ellos el cemento, impermeabilizadores, refractores y procesos td]lesienen
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muchas propiedades utiles que no comparten con otras sales alcalinas. Esto, junto con el

factor del bajo coste, da como resultado un amplio campo de uso en diferentes industrias.

4.4.2 Aireanes

Son necesarios para dar la porosidad adecuada al ladrillo aislante. Normalmente, en la
fabricacion de ladrillos aislantes se introducen elementos que desprenden gases durante la
coccion, como pueden ser la naftalina, el carbdn vegetal, el cok o eld®miwadera. En
nuestro caso tendremos que aportar aireantes para dar la porosidad en verde. Los aireantes

MAas comunes son:

1 Polvo de aluminia Al reaccionar desprende gran cantidad de hidrégeno. Para que
cumpla correctamente su funcion debe tener gran @uestando exento de gases,
aceites, etc. Su uso es muy peligroso ya que puede provocar explosiones.

1 Peroxido de hidrogeno e hipoclorito de calcicAl reaccionar desprenden hidrogeno
y oxigeno.

1 Carburo calcico. Al reaccionar con agua desprende acetileno.

En este proyecto, el aireante empleado ha sido el perdxido de hidrégeapdebido

a su bajo coste y seguridad.
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5 Caracterizacion de las materias primas

5.1 Cenizas volantes

La caracterizacion de las cenizas volamiesentada a continuaciba sido extraida
de[25] y [26].

Las muestras de cenizas volantes empleadas para la caracterizacion fueron recibidas en
estado pulverizado por la CentiBérmica de la Pered&onsta de seis lotes de cenizas
recibidos en distintas fechasotivo por el cualpodra haber ligeras variaciones en los

resultado®btenidos.

llustracion5.1. Cenizas volantes

Previamenteala realizacion de loandlisis las muestrafiieron cuarteadas y secadas
11C°C + 5°C durante24h (periodo suficiente para considerar masa constante dada la finura
de la muestra). Todos los andlisis se realizaron sobre muestra seca, adexdeple

determinacion de la humedad.
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5.1.1 Densidades real y aparente

La densidad real se determiné mediante picnometria de gases, utilizando helio como
gas de intrusion. Por su parte, la densidad aparente se calculé a partir de la masa de muestra

necesaria para ocupar (sin compactacién) un recipiente calibrado.

Con estos mtodos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla5.1. Densidades real y aparente de las cenizas volantes

MUESTRA Densidad real (g/cmi) | Densidad aparente (g/cr)
Cvl1 2.59 0.78
Cv 2 2.67 0.75
Cv3 2.67 0.75
Cv4 2.63 0.80
VALOR MEDIO 2.64 0.77
DESVIACION TiPICA 0.04 0.02

5.1.2 Humedad

Para determinar la humedad, se pesa una determinada cantidad de muestra sin tratar.
Posteriormente se introduce en una estufa &d1®°C durante 24 h y una véda, se pesa
de nuevo. De este modo, se puede obtener la pérdida de peso tras secado, la cual se atribuye

a la humedad mediante la siguiente expresion:

00 QAQBRLQ ——=zpT1m
0O O
siendo:

A = masa de la capsula vacia (g)
B = masa de la capsula masnuestra antes del secado (g)
C = masa de la capsula mas la muestras después del secado (g)
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En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados

para la determinacion de la humedad, asi como el valor medio y la d@svipica.

Tabla5.2. Humedad de las cenizas volantes

T2 = 110°C + 5€;t = 24h
MUESTRA B-A | B-C | Humedad (%)

CV1i 1203.5 | 1202.7 0.07
CV2 14203.7| 1422.3 0.10
CV3 1256.4 | 1255.3 0.09
CV4 1687.1| 1685.2 0.11
CV5 1428.1 | 1427.0 0.08
CV6 1325.4 | 1324.1 0.10
VALOR MEDIO 0.09
DESVIACION TIPICA 0.01

Se observa que las cenizas volantes presentan muy baja humedad, con un contenido en

agua inferior al 0.2 %.

5.1.3 Composicién guimica

La composicién quimica das caizas volantes es muy variable, dependietelda
composicion y procedencia del carbdén que se emplea como combustible en las centrales
termoeléctricas convencionaleSs interesante conocer este parametro ya que permite
clasificar y determinael caracter quimico del material. A su vez, los datos aportados por el
andlisis quimico permiten determinar la composicion mineraldgica, obteniendo asi el listado

de compuestos que realmente estan presentes en el material.

La determinacién del analisis quimioe ealizé mediante la técnica instrumental de
espectrometria de fluorescencia de Rayos X (FRX), que tiene como finalidad principal el
analisis quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de los elementos

comprendidos entre el fldor (F) y el nra (U). El espectrofotometro empleado es el modelo
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PW2540 con cargador automatico de la marca PHILIPS. El equipo cuenta con un tubo de
anodo de rodio (Rh) con 4 Kw de potencia, y 5 cristales analizadores (Fli 200, Fli 220, Pe,

Ge y Px1). Asi mismo constke 3 detectores: sellado de xendn, centelleo y flujo gaseoso.

Asi pues, etta Tabla5.3 se presentan los resultados obtenidos

Tabla5.3. Analisis quimico de las cenizas volantes por FRX

Compuesto| Valor medio (%) | Desviacion tipica
SiOe 46.62 1.30
Al203 23.57 0.54
FeOs 6.72 0.24
MnO 0.05 0.01
MgO 1.37 0.03
CaO 10.61 1.64
NaO 0.52 0.005
K20 3.07 0.17
TiO2 0.91 0.02
P20s 0.15 0.05
L.O.I 4.93 1.76

A partir delandlisis quimico de las cenizas volantes se puede deducir que pueden ser
consideradas como cenizas volantes calcareas, ya que la proporcién de 6xido de calcio

reactivo puede ser superior al 10.6%masa.

5.1.4 Pérdida a la calcinacion

El ensayo de la pérdida a la calcinacion tiene por objeto valorar la presencia de materias
volatiles, como por ejemploJ procedentes de la descomposicién de hidréxidos o del agua
de cristalizacion € los minerales arcillosos 0 € SO, procedentes de la descomposicion

de carbonatos y sulfatos, respectivamente.

Pagina48|131



. , Caracterizacion de las =
Sonia Paz Fernandez . . o
materias primas M= M

Se calcula la pérdida por calcinacién observadddes, el cambio de masa durante el
tratamiento térmico), PC, expresada en tanto por ciento en masa, mediante la siguiente

expresion:

, 0 0

VO +—=Z2p T
0

siendo:

A = masa de la capsula vacia (g)
B = masa de la capsula mas la muestra de ensayo sirac&pin
C = masa de la cdpsula mas la muestra de ensayo calcinada (g)

Los resultados obtenidos en el ensayo se presentai abléb.4:

Tabla5.4. Pérdida por calcinacion de las cenizas volantes

Ta= 950°C + °C; t = 2h
MUESTRA B-A | B-C | PC (%)
CV1 1.9824| 0.0954| 4.81
CV2 1.9942| 0.1266| 6.35
CV3 2.0110 | 0.1557| 7.74
CV4 1.9957| 0.0647| 3.24
CV5 1.9522| 0.1129| 5.78
CV6 2.0023| 0.0613| 3.06
VALOR MEDIO 5.17
DESVIACION TIiPICA 1.67

Se concluye que la pérdida por calcinacién de las cenizas volantes tiene un valor medio
de 5.17%.
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5.1.5 Composicién mineralégica. Identificacién de fases cristalinas. DRX.

El método de analisis consiste en la valoracién de los rayos X producidos por un
material cuando una particula, con masa muy pequefia y con gran energia ingica,

contra este. Las particulas empleadas en el bombardeo son los electrones.

El andlisismineralogico se efectudé mediante la técnica instrumental de Difraccion de
Rayos X sobre ummuestra de polvo del materid@l difractor de analisis empleado es el
modelo XPERT PRO de la marca PHILIPS, equipado con un tubo de anodo de cobre y Optica
de hazincidente con rendija programable de divergencia y atenuador de haz directo. Del

mi smo modo, tambi®n se di spone de una perl ad

En lallustracion 4se muestrael difractograma de uno los loté8V 3) recibidos de
cenizas volantes. En lastracion 5se muestra la comparacion de los difractogramas de las
cenizas volantes Se puede observar que los difractogramas son practicgmaégelo que

lleva a pensar que su composicion mineralogica seraqaamntda misma.

Ml caicium Oxide
([l Hematite. syn
Potassium Aluminum Silicate

T

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 5.1. Difractograma de las cenizas volantes CV 3
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Position [*2Theta] (Copper (Cu)

Figura 5.2. Comparacion de los difractogramas de las cenizas volantes

5.1.6 Microscopiaelectrénica de barrido

La microscopia electronica de barrido es una técnica de analisis de observacion que
permite, mediante el recorrido a modo de barrido de un haz muy fino de electrones sobre una
superficie del material, caracteriarmorfolégicamentey efectuar un microanalisis
elemental.Mediante la unidad de microandlisis se captan y se representan los rayos X
emitidos como un espectro EDX, que esta conformado por picos que son caracteristicos de
cada elemento de la tabla periddica y que varian ldeaaacorde a las diferentes

concentraciones.

El analisis se ha realizado con un microscopio convencional de la marca JEOL,
concretamente el modelo 6100, con cafion electronico de wolframio, de 0.3 a 30 kV, y 4 nm
de resolucion tedrica a 8 mm de WD. Estéado con un detector de electrones secundarios
y un detector de electrones retrodispersaBib®quipoincorporatambién una unidad de
microanalisis INCA Energy 2000 acoplada, Con detector de silicio de 138 eV de resolucion
a 5.9 keV y ventanaltrafinaque permite deteccion y analisis de ultraligeros (C, N, O, ...).
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Permite seleccionar para analisis puntos o areas sobre imagen micro@®piga obtenido
los siguientes resultados.

Tabla5.5. Microandlisisde detalle de la muestra CV 3

Elemento | Espectro 1| Espectro 2
C 25.44 24.17
O 50.55 33.05
Mg 0.50 0.43
Al 7.09 12.91
Si 9.86 21.62
K 1.21 4.73
Ca 2.49 -

Ti 0.80 -
Fe 2.05 3.09
Total 100.00 100.00

Bum ' Electron Image 1

Figura 5.3. Micrografia de la muestra CV 3
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5.1.7 Andlisis granulométrico.

El andlisis granulométrico de un material consiste en determinar la distribucion por

tamanfos de las particulas que lo forman.

Dadala finurade las cenizas volantes andlisisse realizé con un equipo de la naarc
FRITSCH, modelo ANALYSETTE 22un medidor lasequepermite obtener la distribucion
granulométrica de particulas muy finas, conrango de medicion de 0318 0 0 & m. En
Tabla5.6 se muestran los parametros mas significativos que se pueden extraer de los analisis

granulométricos realizaddsas secar las muestras a 110 °C + 5°C

Tabla5.6. Parametros mas significativos extraidos de los analisis granulométricos

Moda | D99 | D95 | D90 | D75 | D50 | D25 | D10 | D5 | (D90- | D[4.3]

MueStra(sm(srr(sn(arr(an(sn(sn(sn(anDlO)/DSO(st75/D25
Cvi 16.45| 305.6| 196.8| 125.9| 59.6 | 35.9| 25.9| 20.6 | 18.4 2.94 58.0 2.3
Cv2 16.45|167.3| 110.1| 89.9 | 52.6 | 335 | 24.6| 19.5| 17.5 2.11 46.6 2.15
Cv3 | 49.00|103.9| 80.8 | 68.6 | 49.0| 25.2| 80 | 3.0 | 1.6 2.61 31.4 6.17
Cv4 | 53.16|378.5/181.7| 94.2 | 61.8| 349| 10.3| 3.7 | 1.8 2.60 52.0 6.00
CV5 | 51.46|381.9| 925 | 76.7 | 546| 31.3| 94 | 34 | 18 2.34 40.9 5.85
CVv6 | 55.80|427.9|/171.5/101.5/ 66.4| 384 | 11.4| 4.0 | 1.9 2.54 56.4 5.82

Se puede observar que el andlisis granulométrico de las dos primeras muestras (CV1y
CV2) de cenizas volantes son muy similares entre si,dife@ntes a las muestras CV3,
CV4, CV5 y CV6, las cuales son también similares entre si. La diferencia més acusada se
refiere al contenido de finos, asi en las muestras CV1 y CV2 el contenido de particulas
inferiores a 25 y a 5 micras, es del 25 % y d&PA4, respetivamente, mientras que en las
muestras restantes dichos contenidos son-d&l%® y el 1,51,9 %. Sin embargo, del9D
es bastante similar en todas las nmaessvariando de 48 a 57 micras. En cuanto al tamafio
méaximo de particula se puede obsergue el 95 % son menores de 213 micras y el 99 %

menores de 450.
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dentro de un rango con una desviacion tipica escasa.

5.1.8 Finura. Cantidad retenida en el tamiz de#hb

A partir cel andlisis granulométrico realizado anteriormeste hadeterminado la
finuramediante el equipo ANALYSETTE 22 NeXT Nano (tecnologia laser).

AEh,

Con este método se hahtenido los valores mostrados el &blas.7:

Tablab.7Canti dad retenida en el tami z
Cvi CV2 CV3 CV4 CV5 CV6
MUESTA @ | %) | % | % | %) | @)
Cantidad retenida en el
tamiz de 45¢ m 32.86 | 28.62 | 28.75 | 38.46 | 33.38 | 42.06

De los resultados obtenidos se puede concluir que todas las cenizas volantes cumplen

con la especificacion de que la cantidad retenida en el tamiz de 45 pm sea menor del 40 %,

excepto la muestra CV6, en que dichaticiad es del 42 %, ligeramente superior.

5.2 Fino de dragado

5.2.1 Composicién guimica

La determinacién del analisis quimico se ha realizado mediante la técnica instrumental
de espectrometria de fluorescencia de Rayos X (FRX). El espectrofotometro empleado es el
modelo PW2540 con cargador automatico de la marca PHILIPS. El equipo cuenta con un
tubo de anodo de rodio (Rh) con 4 Kw de potencia, y 5 cristales analizadores (Fli 200, Fli

220, Pe, Ge y Px1). Asi mismo consta de 3 detectores: sellado de xenon, cerikgiteo y

gaseoso.

Una muestra representativa del dragado se envié al servicio de Espectrometria y
Difraccion de Rayos X de los Servicios Cientifitécnicos de la Universidad Oviedo para

ser analizada. Asi pues, en la siguiente tabla se presentan los ossolti@hidos:
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Tabla5.8. Analisis quimico del dragado por FRX

Compuesto| Valor medio (%) | Desviacion tipica

FeOs 34.74 0.068
CaO 23.32 0.046
SiOe 16.52 0.043
K20 14.17 0.089
Al203 5.63 0.065
Br 2.46 0.012
SrO 1.36 0.015
TiO> 1.25 0.018
CuO 0.25 0.005
MnO 0.25 0.012
SO 0.24 0.001
Rb0s 0.12 0.011
As203 0.07 0.064

5.3 Arido fino de planta

Las muestras de arido fino de planta empleadas para la caracterizaciéon fueron recibidas
por COGERSAY la caracterizacion de estas ha sido extraidaQje [27].
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llustracion5.2. Arido fino de planta

5.3.1 Densidadaparentey absorcidon de agua

Para determinar la densidade la absorcion de agdal arido fino 835, se emplearon

dos métodos distintos en funcion del tamafio de las particulas comprendidas en dicho rango.

Para las particulas de tamafio inferior a 16 mm se empled el métodbalanza
hidrostatica en cesta de tela metélica. Para ello se realizaron 3 probetas del mismo material,

obteniendo los siguientes datos.

Tabla5.9. Densidad aparente y absorcion de agua del arido f#850

Densidad Desviacion | Absorcién Desviacion
Probeta| aparente | Media Tinica de agua (%) Media Tioica
(g/cn®) p g p
1 2.01 9.2
2 1.84 2.00 0.15 11.2 9.7 1.3
3 2.14 8.6
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Paralas particulas dérido pasantepor el tamiz de 4 mm y retenidas en el tamiz de
0.063, la densidad s#etermindpor picndmetro de gases, utilizando helio como gas de
intrusion,obteniendo una densidad promedio de 2.60 §/cm

5.3.2 Humedad

La humedade determind como la pérdida de maa@°C. El contenido en humedad

de la muestra a su recepcion fue de 8.1 % en masa.

5.3.3 Composicién quimica

Para determinar la composicion quimica, las muestras, una vez secas, se trituraron hasta
obtener un tamafio de particulas inferior a 0.063 mm. La deteignrde la composicion se

realiz6 mediante dos técnicas diferentes, mostrandose en la siguiente tabla los valores medios

Ash

correspondientes al porcentaje en masa de cada uno de los compuestos.

Tabla5.10. Andlids quimico del arido fino de planta por FRX

Compuesto| Valor medio (%)
SiOz 58.39
Al20s3 4.48
FeOs 2.23
MgO 1.29
CaO 16.91
N&aO 0.17
K20 0.94
TiO2 0.27
P2Os <0.1

5.3.4 Determinacion de contaminantes ligeros

Los contaminantes ligeros son particulas de bajo peso especifico, que engloban a

ciertas sustancias que pueden contener los aridos, tales como carbén, lignito, turba, pequefios
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trozos de madera, raices, materia vegetal, ... Se presentan como contaminacion,

generalmente, antrépica.
Los efectos negativos vienen producidos por:

Su muy baja resistencia
Su capacidad de hinchar al absorber agua

Alteran el proceso de fraguado y endurecimiento

=4 =2 =4 =2

Pueden producir manchas o ampollas

El porcentaje de particulas ligeras & arido, expresado comopn se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:
a prta 7fa
donde

mg = Masa de la porcion de ensayo secada en la estufa (Q)

mio= Masa de las particulas ligeras, secadas en la estufa (Q)

El mipc obtenido para el arido fino de planteB® mm toma un valor de 2.85. Esto
supone un alto contenido en material flotante.

5.3.5 Composicién mineralégicadentificacién de fases cristalinas. DRX.

El andlisis mineraldgico se efectué mediante la técnica insttatrdsn Difraccion de
Rayos X sobre una muestra de polvo del material. Las condiciones de ensayo fueron las

siguientes:
T Barrido de 8ngulos de 5A a 70A (2d)
1 Radiacion de Cu
1 Tamafio de paso de 0.02°
{1 Tiempo por paso de 2.4 segundos
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Figura 5.4. Difractograma obtenido para la muestra de arido fin@®

5.3.6 Andlisis granulométrico

El andlisis granulométrico de un &rido consiste en determinar la distribucién por
tamafios de las particulas que lo formesmdecir, separar al arido en diferentes fracciones
granulométricas de particulas del mismo tamafo, o de tamafios comprendidos dentro de

determinados limites.

Antes de proceder al cribado de los aridos, estos deben secarse al aire con el fin de
evitar que 8 apelmacen sus granos por efecto de la humedaeste modo se disminuira la
probabilidad de que los granqaeden retenidos por tamices de una abertura mayor que la
que corresponden al tamafio real de aquéitisacion especialmente comun en el caso de

las arenas)

Los resultados obtenidos en el analisis granulométrico se muestran a continuacion.
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Tamiz | Fraccion | Peso 1| Peso 2| Pasante 1| Pasante 2| Retenido 1 | Retenido 2
125 | 12.5/16 | 248 | 21.8 99.01 99.10 0.99 0.90
10 10/12.5 8.3 15.3 98.68 98.46 1.32 1.54
8 8/10 12 12.6 98.21 97.94 1.79 2.06
6.3 6.3/8 265 | 254 97.15 96.88 2.85 3.12
5 5/6.3 31.1 | 385 95.92 95.29 4.08 4.71
4 4/5 46.3 | 53.8 94.08 93.05 5.92 6.95
2 2/4 193.9| 216 86.37 84.09 13.63 15.91
1 1/2 336.9| 346.9| 72.98 69.69 27.02 30.31
0.5 0.5/1 502.6 | 389.8| 53.01 53.51 46.99 46.49
0.2 0.2/0.5 | 644.8| 683.1| 27.38 25.16 72.62 74.84
0.12 | 0.12/0.2 | 268.4 | 228.6| 16.71 15.67 83.29 84.33
0.06 | 0.063/0.12] 180.2 | 157.6 9.54 9.13 90.46 90.87
Fondo| <0.063 | 240.1| 220 0.00 0.00 100.00 100.00
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Figura 5.5. Curva granulométrica de la muestra. En azuPakante 1, en naranja el pasante 2 y en gris el

pasante global

5.3.7 Coeficiente de forma

El coeficiente de forma de las particulas se determiné siguiendo la norm&NNE
9334 : 2008 fiEnsayos para determinar | as propi

Determinaci -n de |l a forma de | as partzcul as.

El método de ensayo es aplicable a las fracciones granulométricas comprendidas entre

4y 32 mm. Se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla5.12. Coeficiente de forma del arido fine35b

Muestra Fraccion granulométrica (mm) | Coeficiente de forma (S1%)
16/ 32 34
Arido fino 0-35 8/16 1
4/8 23
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5.3.8 Superficie especifica

El area superficial de las particufasas se determind por el método BET (Brunauer
EmmetTeller). Para ello las muestras se desgasificaron a 110°C hasta masa constante,
obteniendo a continuacién su isoterma de adsorcion con nitrogeh@62C hasta una
relacion P/PO de 0.25.

Se obtuvo un aeesuperficial de 11.53 + 0.02%y.

5.4 Silicato de sodio

El Silicato desodio (N&SiOz) empleadan este estudio es de la empresa Alquera, con
identificacion CAS: [1344€9-8] y CE: [215687-4]. Los datos técnicoslel producto

especificados ef24] y [28] se resumern laTabla5.13.

Tablab.13. Especificaciones del silicato de sodio

Relacién en peso 3.30+0.10

% SIO 26.40 + 1.50

% NaO 8.00 + 0.60

% Agua 65.60 + 2.00
Densidad real (°B€ 38 £1.00

pH 12.50 + 1.00

Aspecto Liquido semitransparente, inodog
Viscosidad ¢P) 307 80

5.5 Peroxido de hidrogeno

El peroxido de hidrogen@>0>) al 30%empleado en este estudio pertenece a Labkem,
con identificacion CAS: [77234-1] y CE: [231765-0]. Las especificaciones del producto

detalladas ef9] se resumeen laTabla5.14.
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Tabla5.14. Especificaciones del peréxido de hidrogeno

Masa molar (g/mol) 34.01
% HSQy <0.01
% residuo en evaporacid <0.01
% CI <0.001
% POy < 0.003
% SO < 0.001
% Metales pesados < 0.00005
% N total < 0.005
% As < 0.00005
% Fe < 0.00005
Aspecto Liquido transparente, incolof
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6 Estudio reoldgico de las mezclas

6.1 Comportamiento reoldgico. Viscosidad

Como explicar{30] y [31], la reologia es la ciencia del flujo y la deformacién de la
materia, y describe la interrelacion entoerzas, deformaciones y tiempo. La reologia es
entonces la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos sometidos a
diferentes tipos de esfuerzos. El conocimiento del comportamiento reolégico es de gran
importancia en la industria ceraraicy en particular en la fabricacion de materiales
refractarios. Esto es debido a que los materiales formados por varios compuestos suelen
presentar estructuras complejas y habitualmente estos compuestos no estan bien
caracterizados. Por ello, el comportantd reolégico es imprescindible para determinar el

comportamiento del material en su conjunto.
La viscosidadse define como la resistencia a fluir de un material.

El conocimiento del comportamiento reolégioesultade gran importancia en la
industria ceamica y en particulgrarala fabricacidon de refractarios, ya que permite conocer
el modo en que se deforman bajo tensién los sistemas multicomponente (de estructura

compleja y a menudo no bien caracterizados).

Se ha podido comprobgue,a partir de unaneporcién idéntica de materias primas,
pero variando el componente mayoritario entre cenizas volantes y fino de planta, se han
obtenido resultados claramente diferentes. Esto es debido a que la viscosidad de las pastas es
determinante a la hora de obteeéfadrillo. De forma que, solamente en un determinado
intervalo de viscosidades se consigue obtener un ladrillo con pordsideatjénea. kera
de dicho intervalo no se obtiene mas que una pieza de poca o nula porosidad, es decir, sin
expansion. Por esteativo, antes de la elaboracion del ladrillo en verde se ha realizado un
analisis reolégico de las mezclas tanto para las de cenizas volantes como para las de fino de
planta, y con diferentes proporciones de aditivo y agua, para poder extraer conclusiones

validas y posteriormente determinar los limites del intervalo.
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6.2 Analisis de la viscosidad de las mezclas

6.2.1 Viscosimetro utilizado

El viscosimetro empleado en la determinacion de la viscosidad de las mezclas ha sido
el modelo ERVS8 de la marca NEURTEEK32].

llustraciéon6.1. Viscosimetro ER8

El ERV-8 dispone de 8 velocidadessj@indles(husillo) seleccionables, asi como una
gama desprindlesestandar, numerados del 1 al 7, siendo el n°1 el mas grande y, por tanto,

el que se utiliza para el rango méas bajo de viscosidade¥)(0P).

Tabla6.1. Rangos de medida del viscosimetro EBR¥=1000)

Numero desprindle
Velocidad (rpm)
1 2 3 4 5 6 7
100 100 400| 1k | 2k | 4k | 10k | 40k
50 200|800 2k | 4k | 8k | 20k | 80k
20 500 2k | 5k | 10k | 20k | 50k | 200k
10 1k | 4k | 10k | 20k | 40k | 100k | 400 k
5 2k | 8k | 20k | 40k | 80k | 200k | 800 k
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2.5 4k |10k| 40k | 80k | 100 k| 400 k | 1000 k
1 10k| 10 k| 100 k| 100 k| 100 k| 1000 k| 1000 k
0.5 10k| 10 k| 100 k| 100 k| 100 k| 1000 k| 1000 k
Precisién 1cP 10 cP 100cP

Para la obtencion de los datos presentados en los siguientes apartados, el viscosimetro

se ha configurado con gprindlen® 4, a la velocidad de 10 rpm.

6.2.2 Curvas de viscosidad de las pastas de ceriglantes agua

El primer paso en el analisis reologlta sido la obtencion de las curvas de viscosidad
de las cenizas volantes. Con muestras de cenizas de 300 g y variando su contenido en agua,
se han obtenido las siguientes viscosidades.

Tabla6.2. Viscosidad déas pastas de cenizas volantes con agua

CV (g9) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 300 4 10 736
300 290 4 10 868
300 280 4 10 1092
300 270 4 10 1283
300 260 4 10 1390
300 250 4 10 1643
300 240 4 10 2474
300 230 4 10 2293
300 220 4 10 2755
300 210 4 10 2862
300 200 4 10 3941
300 190 4 10 4755
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Figura 6.1. Curva de viscosidad de las cenizas volantes

6.2.3 Curvas de viscosidad de las pastas de cernalantesdragado y agua

Una vez obtenida la viscosidad de las cenizas volantes en cada caso, se ha incorporado
a la mezcla un 20% en pesspecto a la masa de cenizas volamesespondiente a 6@ig
dragadoen este cascAnalogamente, se ha repetido el mismo proceso Ipardistintos
contenidos en agua, obteniéndose las siguientes viscosidfidgglas en |dabla6.3.
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Tabla6.3. Viscasidad de las pastas de cenizas volantes y dragado con agua

CV (g) | FD (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 60 400 4 10 396
300 60 360 4 10 682
300 60 350 4 10 882
300 60 340 4 10 1018
300 60 330 4 10 1158
300 60 320 4 10 1345
300 60 310 4 10 1613
300 60 300 4 10 1903
300 60 240 4 10 3303
300 60 230 4 10 4741
300 60 220 4 10 5370
300 60 210 4 10 7593
8000
7o y = 1348140014

6000 R?=0,9882
5000

4000

Viscosidad (cP)

3000

2000

1000

200 250 300 350 400
Agua(g)

Figura 6.2. Curva de viscosidad de la pasta de cenizas volantes y dragado
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Al comparar los resultados obtenid®ms este ensayoon los de la viscosidad de las
cenizas por separado, se observa que la viscosidad aumenta para una misma cantidad de agua.
Esto es debido a que se estan afadiendo 60 gramos mas de soluto a la mezdéndoseten
la misma cantidad de disolvente. Por ello, el aumento de la viscosidad no se asocia a la

adicion de este material, sino al aumento de la proporcion de fase sélida en mezcla.

8000
7000
6000
5000
4000
3000

Viscosidad (cP)

2000
1000

180 230 280 330 380
Agua (9)

Cenizas Volantes Cenizas Volantes y Dragado

Figura 6.3. Comparaciorde la viscosidad de las cenizas volantes, y la pasta de cenizas volantes y dragado

6.2.4 Determinacion de la viscosidad de las mezclas

Las mezclague santroduenen el molde estan constituidas por cenizas voldines,
de dragado, silicato sodico, peréxido de hidrogeno y agua. En este apartado se evaluara la

variacion de la viscosidad al modificar las proporciones de cada uno de estos elementos.

Asi pues, se mutran las curvas de las diferentes viscosidades obtenidas al variar la
proporcion de silicato s6diogNaSiOs) en un 10%, 20% y 30% en volumen respecto a la
masa de cenizas volantéanto para las pastas que Unicamente contienen cenizas volantes,
como pardas que también incorporan fino de dragado
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Tabla6.4. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes para distintas proporcionesSde; Na

NazSiOs | CV (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 240 4 10 477
300 230 4 10 724
10% 300 220 4 10 1174
300 210 4 10 1484
300 200 4 10 2296
300 240 4 10 377
300 230 4 10 564
20% 300 220 4 10 997
300 210 4 10 1381
300 200 4 10 1830
300 230 4 10 492
300 220 4 10 639
30% 300 210 4 10 964
300 200 4 10 1509
300 190 4 10 2274
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Figura 6.4. Curvas de viscosidad de las mezclas de ceniaiasitespara distintas proporciones de b&O;

Tabla6.5. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes y dragado para distintas proporciongSi@e Na

Na2SiOs | CV (g) | FD (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 60 320 4 10 743
300 60 310 4 10 907
10% 300 60 300 4 10 1049
300 60 290 4 10 1175
300 60 280 4 10 1898
300 60 320 4 10 650
300 60 310 4 10 965
20%
300 60 300 4 10 1297
300 60 290 4 10 1727
300 60 320 4 10 558
300 60 310 4 10 635
30% 300 60 300 4 10 942
300 60 290 4 10 1120
300 60 280 4 10 1858
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Figura 6.5. Curvas de viscosidad de la pasta de cenizas volarftes gedragado para distintas

proporciones de N&iO;

A partir de las graficas se pueden extraer las siguieatesusiones:

1 Las curvas de viscosidglesentamn comportamiento de tipo exponencial.

1 La viscosidad es inversamente proporcional a la proporcion de silicato sodico
presenten la mezcla.

1 La solidificacién del silicato sédico se consigue en un corto ¢erie tiempo, por
lo que a la hora de medir su viscosidad se debe lmarers rapido posibleara evitar
resultados erréneos. Peste motivo las medidas de lasiscosidades para cada

mezcla se realizaron solmaevas mezclas de iguales proporciones.

6.2.5 Curvas de viscosidad de las pastas de fino de planta y agua

Siguiendo el mismo procedimiento que para las cenizas volantes, se ha determinado la
viscosidad para las pastas formadas por 300g de fino de plantataslisantidades de agua,
obteniéndose los siguientes datos:
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Tabla6.6. Viscosidad de las pastas de fino de planta con agua

FP (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 250 4 10 603
300 240 4 10 780
300 230 4 10 1043
300 220 4 10 1037
300 210 4 10 1213
300 200 4 10 1333
300 190 4 10 1860
2000
1800 » y =39482e0016:
1600 R? = 0.9405

1400
1200
1000
800
600

Viscosidad (cP)

400
200

180 190 200 210 220 230 240 250 260
Agua (g)

Figura 6.6. Curva de viscosidad del fino de planta

6.2.6 Curvas de velocidad de las pastas de finplda&, dragado v agua

Una vez obtenida la viscosidad del fino de planta en cada caso, se ha incorporado a la
mezcla un 20% en pese dragadoespecto a la masa del fino, correspondiente a 60g en este
caso. Andlogamente, se ha repetido el mismo proceadgsadistintos contenidos en agua,

obteniéndose las siguientes viscosidades.
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Tabla6.7. Viscosidad de las pastas de fino de planta y dragado con agua

FP (9) | FD (9) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 60 340 4 10 710
300 60 330 4 10 797
300 60 320 4 10 900
300 60 310 4 10 1073
300 60 300 4 10 1220
300 60 290 4 10 1527
300 60 280 4 10 1713

1800

1600 y=-17,107x+6437,5

R?=0,9649
1400

1200
1000

800

viscosidad (cP)

600
400
200

0
270 280 290 300 310 320 330 340 350

Agua (g)

Figura 6.7. Curva de viscosidad de la pasta de fingotbnta y dragado

Al comparar los resultados obtenidos con los de la viscosidad del fino degmanta
separado, se observa que para mantener el mismo rango de viscosidades es necesario agregar

alrededor de 100 g de agua a la mezcla.
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Fino de Planta y Dragado

Fino de Planta

Figura 6.8. Comparacion de viscosidades del fino de planta y la pasta de fino de planta y dragado

Cabe mencionar que, durante el proceso de andlisis de viscosidades del fino de planta,
en el corto periodo deempo que lleva dicho analisis se aprecio una clara separacion de fases
en la que la mezcla rechazaba parte del agua.
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llustracion6.2. Bifase generada en la mezcla de fino de planta

6.2.7 Determinacion d la viscosidad de las mezclas

Las mezclas que se introducen en el molde estan constituidas por fino de planta, fino
de dragado, silicato sddico, peréxido de hidrogeno y agua. En este apartado se evaluara la

variacion de la viscosidad al modificar las pyopones de cada uno de estos elementos.

Asi pues, se muestran las curvas de las diferentes viscosidades obtenidas al variar la
proporcién de silicato sédico (B&iOs) en un 10%, 20% y 30% en volumen respecto a la

masa de fino de planta.
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Tabla6.8. Viscosidad de las mezclas de fino de planta para distintas proporciones8i©Na

Naz2SiOs | FP (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)
300 360 4 10 743
300 340 4 10 863
10% 300 320 4 10 1163
300 300 4 10 1227
300 280 4 10 1390
300 360 4 10 737
300 340 4 10 810
20% 300 320 4 10 1067
300 300 4 10 1293
300 280 4 10 1477
300 300 4 10 737
30% 300 280 4 10 960
300 260 4 10 1260
3000
2500
o
< 2000
©
S
2 1500
3
£ 1000
500
0
180 230 280 330
0% 1005993 @) __ 50, 30%

Figura 6.9. Curvas de viscosidad de la pasta de fino de planta para distintas proporcionesSie:Na
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Tabla6.9. Viscosidad de las mezclas de fino de planta y dragado para distintas papEsde Nz5iO;

Naz2SiOs | FP (g) | FD (g) | Agua (g) | Spindle | R.P.M. | Viscosidad (cP)

300 60 340 4 10 710
300 60 330 4 10 797
300 60 320 4 10 900

0%
300 60 310 4 10 1073
300 60 300 4 10 1220
300 60 290 4 10 1527
300 60 380 4 10 773
300 60 370 4 10 853
300 60 360 4 10 1160

10%
300 60 350 4 10 1260
300 60 340 4 10 1270
300 60 330 4 10 1470
300 60 680 4 10 770
300 60 660 4 10 820
300 60 640 4 10 913
300 60 620 4 10 1053

20%
300 60 600 4 10 1107
300 60 580 4 10 1203
300 60 560 4 10 1330
300 60 540 4 10 1368
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Figura 6.10. Curvas de viscosidad de las pastas de fino de planta y dragado para distintas proporciones de
Na:SiO;

A partir de las graficag de las observaciones tomadas durante los ensgy/pseden

extraer las siguientes conclusiones:

1 Las curvas de viscosidad se rigen por un comportamiento de tipo exponencial.

1 Para pequefias cantidades de silicato de sodio (10%), la variacion de la
viscosichd es moderada, mientras que para mayores proporciones es muy
significativa.

1 La presencia de materia flotante en el fino de planta afecta al comportamiento
de la mezcla, formando una fase sélida y otra liquida muy diferenciadas al cabo
de un corto periodde tiempo.

6.2.8 Diferencias entre el uso de cenizas volantes o fino de planta

Para poder comparar el comportamiento reolégico de las cenizas volantes frente al del

fino de planta, es oportuno visualizar las curvas de ambas de manera conjunta.
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Figura 6.11. Comparacion de viscosidades de las cenizas volante y el fino de planta

Viscosidad (cP)
=
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o
o

270 290 310 330 350 370
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——Cenizas Volantes y Dragado Fino de Planta y Dragado

Figura 6.12. Comparacion de las pastas de cenizas volantes y fino de planta, eonbdsagado
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Figura 6.13. Comparacion de lasmezlcagle cenizas volantes y fino de planta, ambas con dragado, y para

diferentes proporciones de p&O;

Se deducen las siguientes conclusiones

9 Para una misma viscosidad, las pastas de cenizas volantes requieren mas agua

)l

que las de fino de dragado, debida @lesencia de inquemados.

La adicion de fino de dragado afecta de igual manera al comportamiento de las
pastas de cenizas volantes y fino de planta.

Al agregar silicato de sodio a las pastas, las mezclas de cenizas volantes varian
de forma uniforme, mieas que en las mezclas de fino de planta la variacion es

mucho mas acusada, debido al efecto del material flotante en la composicion.
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7 Fabricacion del ladrillo

En la siguiente figura se muestra el diagrama general del proceso de produccion
industrial de Idrillo refractario de arcill§33]. Pese a que el diagrama muestra el proceso
orientado al empleo de arcilla y no a los materiales empleados en este estudio, el
procedimiento es homologo para la gran mayoria de los ladrillos refractarios, y enl especia
para elcometido de este trabajo

DIAGRAMA
FABRICACION DE LADRILLOS
¥ DERIVADOS DE ARCILLA

DCETCRROMALC 0]

CHTRACCION OC

MATCRIA PRIMA
1. MOLIENDA ARCILLA
CHAMOTL

TRANSPORTC
‘—' gy, —
_— TOLvA

TAME BABCLHLA

B LEE :n\
- m— ]
MOLINGE HANDA TRANSPORTADORA
»

‘—AGUA
TOIAS
. el - s
3

 ——
WAKALADORA CTRUSORA %
3

- ~ _ 3. MOLDEADOD
E. ALMACENAMIENTO

ALMACCHAMICHNTO'Y DCEPACHO ROVISION Y CMPAQUL

TuB0S SCCADCRO HOREZONTAL

4, SECAD

HORKC 5 cocoion

Figura 7.1. Diagrama del proceso de fabricacién de ladrillos de arcilla

No obstante, el proceso definido en los siguientes apartados sera el realizado a escala
de laboratorio durante el estudio, debiendo modificar los parametros op@iteaaglisiese

replicar el proceso @scala industrial.
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Las fases principales del proogsgroductivo se pueden agrupar de la siguiente manera:

Secado

ok~ 0N PF

Coccibén

Amasado
Moldeado

7.1 Dosificacion de las mezclas

Preparacion de las materias primas

Previo a la fabricacion del ladrillo, es indispensable conocer las proporciones de cada

materia prima que conformaran las piezas. Basado en los resultadoglos deestudio

reolégico de lagnezclas se han configurado los siguientes lotes para poder campa

posteriormente las propiedades otorgadas a cada composicion.

Tabla7.1. Lote 1. Probetas cilindricas CV

COMPOSICION
MUESTA
CV (9) | FD (g) | N&SiOs (g) | H20(g) | H202 (ml)
1i 4 300 | 60 30 320 3.33
5i 8 300 | 60 30 310 3.33
9i 12 300 | 60 30 300 3.33
137 16 | 300 | 60 30 290 3.33
17120 | 300 | 60 45 320 3.33
21724 | 300 | 60 45 310 3.33
25128 | 300 | 60 45 300 3.33
29132 | 300 | 60 60 310 3.33
33136 | 300 | 60 60 300 3.33
37140 | 300 | 60 60 290 3.33
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Tabla7.2. Lote 2. Ladrillos CV

COMPOSICION
MUESTRA
CV (g) | FD (g) | NaSiOs (g) | H20(g) | H202 (ml)

30/290 300 60 30 290 30
30/300 300 60 30 300 30
30/310 300 60 30 310 30
30/320 300 60 30 320 30
45/300 300 60 45 300 30
45/310 300 60 45 310 30
45/320_A | 300 60 45 320 30
45/320 B | 300 60 45 320 30
60/290 300 60 60 290 30
60/300 300 60 60 300 30
60/310 300 60 60 310 30
X 300 60 45 320 0

Tabla7.3. Lote 3. Ladrillos CV

COMPOSICION

MUESTA
CV (g) | FD (g) | Na&SiOsz (g) | H20(g) | H202 (ml)

Cv1i 300 60 45 300 10
CV 2 300 60 45 310 10
CV 3 300 60 45 320 10
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Tabla7.4. Lote 1. Ladrillos FP

COMPOSICION
MUESTA
FP (g)| FD (g) | N&SiOs (g) | H20(g) | H202 (ml)
FP 1 300 | 60 45 600 10
FP 2 300 | 60 45 640 10
FP 3 300 | 60 45 680 10
FP 4 300 | 60 45 540 10
FP5 300 | 60 45 540 3.33
FP 6 300 | 60 45 540 0
FP7 300 | 60 45 540 5
FP 8 300 | 60 45 540 5

Las muestras que conforman estos lotes son aquellas cuyos rangos de viscosidades
estadn comprendidos entre los 700 y los 1400 cP. La seleccion de este rango y no otro viene
motivado por la necesidad de upasta suficientemente viscosa para que retenga en su
interior las burbujas generadas por el peréxido de hidrogeno (conformando la porosidad del
producto), pero suficientemente ligera para que el reparto de dichas burbujas sea homogéneo

en todo el dominioella pieza.

7.2 Preparacion de las materias primas

Para las mezclas realizadas en este estudio, las Unicas materias primas que precisan de
un tratamiento previo a su uso son el fino de dragado y el find&apAmbos materiales
han requerido una moliendarpabtener una granulometria homogénea. Este tratamiento se

ha realizado en un molino de bolas.
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llustracién7.1. Fino de dragado antes y después de la molienda

llustracién7.2. Fino de planta antes y después de la molienda

7.3 Amasado

El amasado se ha realizado con una batidora amasadora de mano. En un recipiente se
han agregado todas las materias primas y se ha amasado hastar alma pasta
completamente homogénea.

7.4 Moldeado

Los moldes empleados en este estudio tienen capacidad para tres ladrillos de
dimensiones 160 x 40 x 40 mm. De este modo, se han obtenido tres ladrillos de cada mezcla.
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Para facilitar el posteriodesmoldad, han sido forrados previamente con plastico e
impregnadoson una fina capa de aceite de olivas ladrillos han permanecido en el molde

durante un periodo de 24 horas.

En la siguiente secuencia de imagenes se observa la expansion producida al cabo de
unos pocos minutos por los ladrillos. Esta expansion se debe al peréxido de hidrégeno,

generando en ella los poros internos.

s L ’ 1
§; S8
sed ;8 IR

llustracién 7.3. Expansion de los ladrillos de CV 3 en el molde

Se puede observar el proceso de expansion con mayor detalle entrando en los enlaces
mostrados en Igigura7.2y la Figura7.3. Enel primero, correspondiente a la muestra X del
LOTE 2, se puede observar que la falta de perdxido de hidrogeno en la composicién implica
una nula expansién. Sin embargo, en el segundo, corresporaiamteiestra 45/320_B del
mismo lote, se observa cOmo en el transcurso de unos pocos minutos, el ladrillo duplica su
tamafio. Las composiciones exactas de las muestras mencionadas se especificainian la
7.2.

Pagina87|131



Sonia Paz Fernandez Fabricacion del ladrillo f%

Figura 7.2. Enlace al video de ladrillos sin expansion

Figura 7.3. Enlace al video de ladrillos caxpansion
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llustracién 7.4.Expansion de los ladrillos de FP 1 en el molde

En los ladrillos de cenizas volantes, la expansion ha sido homogénea. Sin embargo, en
el caso del fino de planta se ha producido wu
se puede observar en la imagen de la derecha liesteacion 7.4) presentado grandes

burbujas de forma heterogénea.

Una observacioparatener en cuenta es que el tiempo de permanencia en el molde
para los ladrillos de fino de plante debe s@yor que las 24 horas establecidas para las
cenizas volantes. A esta conclusion se llegé al desmoldar el ladrillo FP 7, que, tras 24 horas,
no habia adquirido la consistencia suficiente. Por esta razon, este ladrillo se desechd y se cred

unaréplicade igual composicion, FP 8, con una permanencia en molde de 3 dias.

llustracion7.5. Pieza CV 3 desmoldada
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llustracién7.6. Piezasdlesmoldadas de FP 7 y FP 8, respectivamente

7.5 Secado

Tras el desmoldado de los ladrillos, se han dejado secar durante unas 12 horas,
considerado tiempo suficiente para garantizar una cierta firmeza en las piezas
7.6 Coccion

La coccion de las piezas se ha llewadcabo en dos hornos diferentes que, debido a
sus condiciones de funcionamiento, han dado diferentes resultados sobre las piezas. A
continuacion, se describen los dos ciclos realizados por los hornos, asi como la diferencia

influencia de la temperaturaey tiempo en los resultados obtenidos.

7.6.1 Horno Eurotherm 2416

El ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 2416 esta formado por una rampa de
calentamientoa 8.2°C/min hasta alcanzar una temperatura de 976fCperiodo de
sostenimiento isotérmicde 20 minutos,y una rampa de enfriamiento40°C/min hasta

alcanzar 100°C
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Ciclo térmico Eurotherm 2416
1200

©
=
o
o
o

800
600
400
200

0
0 50 100 150 200 250 300

tiempo (min)

Temperatura

Figura 7.4. Ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 2416

En este horno se cocieron las muestras del LOTE 1 @gunas muestras del resto

de lotes (se puntualizara en los aparsasiguientes donde fuera necesario)

7.6.2 Horno Eurotherm 3216

El ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 3216 esta formado por una

distribucion semejante de segmentos, pero con distimadsres de velocidades y
temperaturas. En este caso, el ciclo esta compuesto por una rampa de calentamiento a
5°C/min hasta alcanzar una temperatura de 1100°C, un periodo de sostenimiento isotérmico

de 60 minutos y una rampa de enfriamiento a 40°C/mia laésanzar temperatura ambiente.
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Ciclo térmico eurotherm 3216
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Figura 7.5. Ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 3216

7.6.3 Influencia de los ciclos térmicos en los resultados obtenidos

El uso de diferentes velocidades de calentamiento, temperatura maximas y tiempos de

sostenimiento resultaron ser factores criticos en las propiedades de los ladrillos.

A continuacién, se muestrares ladrillos decomposicién similar, diferenciandose
Unicamente en 10g de agua en su composicion respectivamente. El ladrillo CV 1 fue cocido

en el horno Eurotherm 2416, mientras que los ladrillos CV 2 y CV 3 fueron cocidos en el
horno Eurotherm 3216.
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llustraciéon7.7. Ladrillos del LOTE 3 CV tras coccién

Se puede observar que el ladrillo CV 1 presenta una coloracion mas rosada, mientras
que los otros dos muestran tamo mas marronaceba consistencia del primer ladrillo es
mas fragil que la de los otros ggudiéndose desmenuzar mas féacilmente al aplicar una

pequeiia fuerza.

7.7 Producto obtenido

En las siguientes ilustraciones se muestran los ladrillos obtenidos en cada uno de los

lotes.
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llustracion7.8. Ladrillos LOTE 1 CV
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llustracion7.9. Ladrillos LOTE 2 CV

llustraciéon7.10. Ladrillos LOTE 3 CV
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llustraciéon7.11. Ladrillo FP 2

llustracion7.12. Ladrillo FP 3

llustraciéon7.13. Ladrillos FP 4
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llustracién7.14. Ladrillo FP 5

llustracién 7.15. Ladrillo FP 8
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8 Caracterizacion del producto obtenido

En los siguientes apartados peesentan las caracteristicas de los ladrillos de los
diferentes lotes definidos en el apartado 7. Los parametros analizados son aquellos que mejor
caracteizan a un ladrillo refractariole baja densidad: densidad aparente, conductividad

térmica y resisteria mecéanica.

8.1 Densidadaparente

La densidad es una magnitud escalar definida como la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia u oljg2th En el campo de los refractaripsiado
gue los materiales presentan poros, unos acce§iolexssidad abierta) y otros no (porosidad

cerrada)35], para un mismo material se distinguen tres tipos distintos de densidades:

1 Densidad global relacion entre la masa y el volunmtetal del solido.
Densdad real: relacion entre la masa y el volumen masico del solido
Densidad aparente relacion entre la masa del sélido y el volumen aparente del
mismo. El volumen aparente se define como la suma del volumen masico y el

volumen de la porosidad cerrada

Este dlimo tipo de densidad es el que se aplica en materiales de constitucion
heterogénea, entre ellos los porosos (como el daseste estudjoLa porosidad es un
parametro de gran importancia en los materiales refractarios ya que influye directamente en
laspropiedadesle estePara su determinacion se emplea la siguiente ecuacion
a a a
O ® o

donde

ms. masa del soélido
Vm: volumen masico
Vpe: volumen de poros cerrados
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8.1.1 Ensayo de la probeta sumergida

Paradeterminar la densidad aparente de las muestras se ha empleado en método de la
probeta sumergida, usando como liquido de inmersion el [@§liaLos calculos se han
realizadode acuerdo cola siguiente expresion:

a
a a

Se han obtenido los siguientes resultados para los diferentes lotes:

Tabla8.1. Densidades aparentes del LOTE 1 CV

MUESTRA | Peso seco (¢ Peso sum(g) | Dens. Ap (g/ml)
1 16,5 5,7 1,52
2 13,9 5,0 1,56
3 13,8 5,1 1,58
4 14,4 5,1 1,54
5 16,6 6,0 1,56
6 15,6 5,9 1,60
7 18,0 6,4 1,55
8 14,3 51 1,55
9 16,1 5,7 1,54
10 16,8 5,5 1,48
11 16,6 5,6 1,50
12 20,1 5,7 1,39
13 14,9 4,0 1,36
14 17,0 4,3 1,33
15 15,2 4,1 1,37
16 15,0 5,7 1,61
17 16,4 5,0 1,43
18 15,3 4,7 1,44
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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16,4
19,3
17,3
14,5
16,0
16,4
17,2
17,4
16,2
16,9
13,8
14,7
17,0
16,7
15,0
16,3
16,0
16,6
16,9
14,4
15,7
17,4

5,0
5,3
3,9
3,8
3,6
4,0
3,3
5,0
4,7
4,9
2,7
2,6
3,0
3,3
2,2
2,2
2,6
2,9
2,5
1,9
2,6
4,5

AEh,

1,43
1,37
1,29
1,35
1,29
1,32
1,23
1,40
1,40
1,40
1,24
1,21
1,21
1,24
1,17
1,15
1,19
1,21
1,17
1,15
1,19
1,34
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AEh,

Tabla8.2. Densidades aparentes del LOTE 2 CV

MUESTRA

Peso seco (g

Peso sum (g

Dens. Ap (g/ml)

30/290
30/300
30/310
30/320
45/300
45/310

45/320_A

45/320_B
60/290
60/300
60/310

X

18,9
12,5
12,6
12,3
21,9
32,1
13,6
14,1
21,6
21,1
7,6

15,9

1,1
3,1
2,4
2,0
5,5
8,5
6,4
1,5
3,6
3,6
1,6
7,3

1,06
1,33
1,23
1,19
1,33
1,36
1,88
1,12
1,20
1,20
1,26
1,84

Tabla8.3. Densidades aparentes del LOTE 3 CV

MUESTRA

Peso seco (g

Peso sum (g

Dens. Ap (g/ml)

Cv1i
Cv 2
Cv3

18,5
9,4

16,6

1,2
1,4
1,7

1,07
1,17
1,11
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Tabla8.4. Densidades aparentes del LOTE 1 FP

MUESTRA | Peso seco (g) Pesosum (g)| Dens. Ap(g/ml)
FP 1 18,2 1,2 1,07
FP 2 11,1 3,1 1,38
FP 3 10,2 2,4 1,31
FP 4 13,3 0,9 1,07
FP 5 14,5 19 1,15
FP 6 17,4 8,4 1,93
FP 8 16,9 2,0 1,13

Las conclusiones que se extraen del contenido de las tablas son las siguientes:

La densidadlisminuye cuando aumenta el porcentaje en silicato de sodio.
La densidad disminuye cuando aumenta la cantidad de perdxido de hidrégeno.
La densidad no se ve afectada de manera significativa por el empleo de cenizas

volantes o fino de planta, ofreciendo aslmateriales resultados similares.
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8.1.2 Tratamiento estadistico de los datos

Densidad — O femeeees + 06

Figura 8.1. Tratamiento estadistico de los datos del LOTE 1

Densidad — o foee F o

T T T T 1
1.0 1.2 1.4 16 1.8

Figura 8.2. Tratamiento estadistico de los datos del LOTE 2
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Del analisis estadistico realizado sobre los lotes 1 y 2, se puede observar que el primer
lote presenta una menor dispersion de los resultados que el selghidio a & influencia

que tiene el perdxido de hidrogeno sobre las mezclas.

8.2 Porosidad

En el LOTE 1CV, la cantidad de peréxido de hidrogeno es de 3.33 ml, un valor
pequefio qugenerard una porosidgtacticamentagual para cualquier composicCiOEl

tamafo de poro obtado con esta dosificacién se observa diukstracion8. 1.

llustracion8.1. Porosidad de la muestra 35 deDTE 1 CV

Sin embargo, en el LOTEQV la cantidad de perédxido de hidrégeno es de 30 ml (casi
10 veces mas) y se obsem@n claridaden lallustracién8.2 que la poosidad es mucho
mayor que en el primer lote y muy variable para las distintas composiciones que lo

conforman.
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llustracion 8.2. Porosidad de la muestra 310/60 del LOTE 2 CV

La porosidad del LOTE 3 C¥e encuentra en un valor intermedio. Esto se debe a que
el contenido en peroxido de hidrogeno del ladrillo también se encuentra en una cantidad

intermedia respecto a los otros, con un valor de 10 ml.

llustracion 8.3. Porosidad déa muestraCV 3 del LOTE 3 CV
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En la llustracién 8.4 se muestras la variacion de porosidad otorgada para cada
contenido en peroxido de hidrogeno en los lotes de cenizas volaatesguierda a derecha,
las muestras comparadas son la 20 (LOT&V), 320/45 (LOTE 2 CV)y CV 1 (LOTE 3
CV).

llustracion8.4. Comparacion entre las diferentes porosidades (8.881 30 ml) de los lotes de cenizas

volantes

Con respecto a la porosidad de losiladrde fino de planta, se han obtenido resultados
muy distintos empleando las mismas viscosidades que en los de cenizas volantes. En este
caso, el reparto de los poros no ha sido homogéneo y la gran mayoria se han concentrado en
la superficie del mateiiiaSe deduce por tanto un rechazo al peréxido de hidrégeno por parte
del fino de planta, observado a su vez en el

En lallustracién8.5 se muestran las diferentes porosidades obtenidas en los ladrillos
de fino de plantaDe izquierda a derecha, las muestras comparadas son FP 6, FP 5, FP 8 y
FP 4.
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llustracién8.5. Comparacion entre las diferentes porosidades 8.3371 57 10ml) dd LOTE 1 FP

8.3 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que valora la capacidad
de transmitir el calor a travée ellos[37]. Es elevada en metales y en general en cuerpos
continuosmientras ques baja en polimeros, y muy baja en algunos materiales especiales
(aislantes térmicospara que exista conduccion térmica hace falta una sustancia, de ahi que
es nula en el vacio ideal, y muy baja en ambientes donde se ha practicado un vdgfo bajo.
el Sstema Internacional de Unidades la conductividad térmica se mide en W/(K-m)

(equivalente a J/(s-K-m))

8.3.1 Mecanismos de transmisién de calor

Segun[38], la transmision de calor se presentadiantetres posiblesmecanismos:

conduccidn, conveccion y radiacion.

a) Conduccion Se debe al intercambio de energia cinética por contacto directo entre
las particulas que constituyen el sistema. Se define como un fenbmeno de transporte
gue necesita de un soporte de masa paupirse.

b) Conveccion Tiene lugar en el seno de un fluido en movimiento. El proceso de
transferencia de energia es la conduccién, pero el transporte de energia a lo largo del
espacio esta altamente influenciado por el desplazamiento macroscopica del fluid
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c) Radiacion. Es un proceso de emision de energia interna de un cuerpo por medio de
ondas electromagnéticas, que se propaga incluso en elafaciando incluso a los

cuerpos que lo rodean.

En el caso de los ladrillos refractarios, se encuentran predestiees mecanismos de

transferencia de calor.

1 Conducciéna través del solido (también hay una pequefia conduccién a través del
aire contenido en los poros)
Convecciondel aire en el interior de los poros

1 Radiaciénentre las paredes de los poros

8.3.2 Influencia del tamafio de poro

Tal y comose ha mencionado en la introduccion de esta seccion, la conductividad
térmica es nula en el vacio y maxima en materiales continuos. En el caso de los ladrillos
refractarios que se @st estudiandqresentan una cierta porosidad variable en funcién de su
composicion. Parece l6gico suponer que el tamafio de poro influird de forma directa en los

tres mecanismos de transferencia, partiendo de las siguientes hipoétesis.

1 En laconduccion unmenor tamafio de poro supondrd mayor continuidad del sélido
y mayor velocidad de transferencia.

1 Enconveccion un mayor tamafo de poro supondra un mayor volumen de fluido
Enradiacion, el incremento en el diametro de los poros afectara a la emision de las

ondas y con ello a la absorcién de la energia, aumentando la conductividad.

Para poder comprobar estas hipétesis y obtener conclusiones de la influencia del
tamafo de poro, sera necesario un analisis experimental de los ladrillos y una posterior

comparaciorde los datos.

8.3.3 Medida de la conductividad térmica

Los ensayos de conductividad térmica se han realizado con el analizador térmico
TEMPOS de la marca METER, mostrado efidatracion8.6. En[39] se pueden consultar
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todas las especificacies del aparato, asi como su método de ensayo. Dadas las condiciones
de las muestras ensayadas, se empleo el modo suelo en el analisis, con la aguja que se aprecia
en la fotografia. Un primer intento con el modo hormig@dra descart6 la posibilidad de

su uso al no mostrar resultados coherentes.

llustraciéon 8.6. Analizador térmico TEMPOS

En laTabla8.5 se recoge los valores medios de conductividad térn@damperatura
ambienteextraidos de las mediciones sobre los ladrillos del LOTE 3 CV.
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Tabla8.5. Conductividades térmicas del LOTE 3 CV

MUESTRA | CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m°K)

Cvl1l 0.0377
Cv 2 0.0379
Cv3 0.0381

Los ladrillos presentan una conductividad térmica extremadamente baja para tratarse
de un material de construccion, accediendo directamente a la condicion de materia] aislante

como se verifica ef#0] y [41].

8.4 Resistencia mecéanica

Para determinar la resistencia mecanickbséadrillos obtenidos, se ha empleasha
maquina de ensayo a compresion de la marca Metrotest, emplesmiensa de 200k

los soportes mostrados enllastracion8.7.

llustraciéon8.7. Maquina de compresion y soportes
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Se han ensayado todas las muestras a compresiéniras quea flexion sélo las
probetas del LOTE 3 CV, ya que fueron las Unicas que conservaron una longitud suficiente

para poder realizar esta prueba.

No obstante, en este apartado sdélo se incluirdn las graficas que presenten un mayor
interés para la comparacion pi@piedades. Se incluyen por tanto todas las probetas con un
contenido del 20% en silicato de sodio para observar la variacion en funcion del resto de
parametro; y las homoélogas de cierta probeta de 10% y 30% para determinar la influencia

del silicato de adio.

8.4.1 Resistencia a la compresién en frio

Los ensayos se han realizado sobre probetas de seccién cuadrada de valor?1225 mm
En los siguientes apartadosmesentan las graficas de compresion de distintas muestras de
manera conjunta con el objetivo de lazaa como influye la proporcién de cada componente
en las propiedades del ladrillBara un mejor analiside los resultados y extraccion de
conclusionesalgunas graficas se presentaran como Fligrgmpo (Ns), mientras que otras

lo haran como Fueraadesplazamiento (fshm).

8.4.1.1 Influencia de la cantidad de agua

Para analizar la influencia de la cantidad de agua en el comportamiento a compresion

de los ladrillos, se han ensayado las muestras del LOTE 3 CV
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Compresion LOTE 3 CV

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Fuerza (n)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (s)

-—CV 1] =—CV2 = CV 3

Figura 8.3. Curvas de compresion del LOTE 3 CV

Es interesante recordar que, como se mencioné en el apartado de coccién, el ladrillo
CV 1 tuvo un ciclo térmico diferente a los otros dos ladrillos. Se observa claramente como

su curva dea@mpresion ofrece valores mucho mas bajos que las de CV 2y CV 3.

Con respecta la influencia del agua, se pueden analizar las curvas de CV 2 (310 g) y
de CV 3 (320 g). Pese a que la diferencia no es demasiado significativa, se aprecia que la
resistencia @l ladrillo CV 2 es mayor que la de CV 3, concluyéndose que se obtienen
mayores resistencias con menores cantidades de agua. En base a este razonamiento, se podria
deducir también que, en caso de haber cocido CV 1 en el mismo horno que los otros dos, su

curva habria estado por encima de ambas.
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llustracién8.8. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayo de compresion

8.4.1.2 Influencia del silicato de sodio

Para analizar la influencia del porcentaje dealtiade sodio en el comportamiento a
compresion de los ladrillos, se han ensayado las muestras del LOTE 1 CV con la misma
cantidad de agua (310 g) y de peréxido de hidrégeno (3.33 ml), variando el contenido en
silicato de sodio.
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Compresion LOTE 1

300

Fuerza (N)

= = N N
(&) o al o a1
O O O O o

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
desplazamiento (mm)

10 % 20 % 30 %

Figura 8.4. Curvas decompresiorde las muestras del LOTE 1 con 310g de agua, para diferentes

proporciones de N&iO;

Se pude observar que, cuanto menor es el contenido en silicato de sodio, mayor es la
carga que sapta el material en la zona elastica. Sin embargootiara del material se

produceantespara esta composicidque para mayores contenidos de silicato, disponiendo
de menor zona plastica.

8.4.1.3 Influencia del peréxido de hidrégeno

Para analizar la influencia de la cantidad de perdoxido de hidrégeno en el
comportamiento a compresion de los ladrillos, se han ensayado las muestras de los tres lotes
de cenizas volantes, todas ellas con el mismo contenido en el resgs@demponente810g
de agua y 20% de silicato de sodio). También se ha evaluado esta influencia en el caso del

fino de planta, con las muestiféB 4i FP 8 del LOTE 1 FP (se recuerda que la muestra FP
7 fue desechada).

Pagina 114|131



e

Caracterizacion del f

Sonia Paz Fernandez producto obtenido %

De anteriores apartados, se sabe que el peroxidmidgéno es el responsable de la
porosidad de los ladrillos. Es asi geaanto menor sea la cantidad de este componente,

menores didmetros tendrirs poros dentro del material.

Compresion Cenizas Volantes
250

Fuerza (N)
= = N
o al o
o o o

a1
o

0 0.5 1 15 2 2.5
desplazamiento (mm)

—333m =——10ml =30 ml

Figura 8.5. Comparacioén de las curvas de compresiénos ladrillos de cenizas volantes funcién del

contenido en kD,. Contenido en agua de las mezclas: 310g

Paralas cenizas volantese apreciaina clara diferencia entre los ladrillos de menor y
mayor porosidd, tanto a carga maxima soportada a compresion como a tiempo hasta la
rotura. El ladrillo de 3.33 ml de kD> muestra una curva tipica de rotura con zonas bien
diferenciadas, obteniendo un punto de rotura claro. Sin embargo, para los materiales porosos
(10ml y 30 ml de HO»), la zona plastica presenta unayor incertidumbreno obteniendo
un punto claro de rotura. Esto es debido a que, durante la compresion, el material se va
apelmazando, rellenando los poros con el material adyacente. Pese a queapackfagpe
esto confiere mas resistencia al material, la realidad es que esta roto en el interior. Esto se

comprueba al descomprimir la muestra, pues se observa lddstahesiodel material
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Compresion Fino de Planta

Fuerza (N)
=
(&)
o

0 2 4 6 8 10 12
desplazamiento (mm)

——FP6(0ml) ——FP 5(3.33ml) FP 8 (5ml) ——FP 4 (10 ml)

Figura 8.6. Comparacion de las curvas de compresion de los ladrillos de fino de planta en funcién del

contenido en kD,. Contenido en agua de las mezclas: 540g

Sin embargo, no se tiene una diferencia tan clara en el caso del fino de planta.
Aparentemente, el incremento progresivo del contenido en peréxido de hidrogeno otorga una
mayor amplitud a la zona plastica, siendo la zona elastica practicamente idéntica para
cualquier composicion. La ausencia d€blpermite alcanzar la rotura a una roafuerza,

pero a una distancia intermedia entre la de los ladrillos con 3.33 y 5 ml de este componente.

8.4.1.4 Comparacién entre cenizas volantes vy fino de planta

Para comparar la diferencia entre el empleo de cenizas volantes o de fino de planta para
la resistacia a compresion del ladrillo, se han tomado dos muestras homoélogas de cada uno
de ellos, pudiendo asi comparar los resultados para distintos grados de porosidad. Las
muestras comparadas son la 24 (LOTE 1 @X),2 (LOTE3CV), FP 5y FP 4LOTE 1

FP), respectivamente.
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Compresion CV vs FP
250

Fuerza (N)
= [N)
a o
o o

[Eny
o
o

a1
o

0 1 2 3 4 5
desplazamiento (mm)

—CV,3.33ml =——CV, 10 ml FP,3.33 ml =——FP, 10 ml|

Figura 8.7. Comparacion de las curvas de compresionodéadrillos decenizasvolantes(310g agua) yos

defino de planta (540g agua)

Del grafico se extraen las siguientes conclusiones:

91 Los ladrillos de cenizas volantes soportan mayores caugasos de fino de
planta

1 Una nenor porosidad implica alcanzar la rotura del material en menores
desplazamientos.

8.4.2 Resistencia a la flexién en frio

Debido a la morfologia de los diferentes lotes, el Unico que ha podido ser ensayado a
flexion ha sido el LOTE 3 CV. Se muestran por tanto las gréaficas obtenidas para dichos
ladrillos, pudiendo Unicamente comentar la influencia de agua en la resistéexianalfas
dimensiones de los ladrillos ensayados tienen una forma paralelepipédica de
aproximadamente 35 x 35 x 160 mm.
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Se recuerda a su vez que la muestra CV 1 ha sido cocida en diferentes condiciones,
razon por la cual es mas conveniente la comparasnire CV 2 y CV 3 para valorar la

influencia del agua, y CV 1y CV 2 para valorar la influencia de las condiciones de coccion.

Flexion LOTE 3 CV

Fuerza (N)
P N W b O
o O O o o o

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

tiempo (s)
Ccv1i Cv 2 Cv3

Figura 8.8. Curvas de flexién del LOTE 3 CV

Comparando las curvas de CV 20V 3 se deduce que un mayor contenido en agua

permite soportar mayores cargas a flexion, pero se alcanza la rotura a mayor velocidad.

Al quedar la curva de CV 1 comprendida entre las anteriores, y asumiendo que, de
haber sido cocida en las mismas condietoy aceptando la hipétesis anterior como valida,
su curva deberia localizarse por debajo de la de CV 2, se deduce que la diferencia de ciclos

térmicos ha otorgado al ladrillo una mayor resistencia a flexion.
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llustracion8.9. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayflalédn
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9 Comparacion del ladrillo obtenido con otros ladrillos
realizados con anterioridad

Los ladrillos obtenidos en este estudio seran comparados con los |lathtdéogloen

los estudios previositados a continuacion

1 Ladrillos refractarios a partir de cenizas volaijite]

1 Ladrillos refractarios a partir de cenizas volantes y arfeiBa

9.1 Densidadaparente

Enla Tabla9.1 se muestran las densidades apasedéelos cuatro tipos de ladrillos a

comparar.

Se observa una clara diferencia en los valores de las densidades, siendo notablemente

inferiores los resultados medios de los ladrillos realizado en este trabajo.

Por este motivo, salcualidad deseada en el ladrillo es la baja densidad, el orden de

bondad seria el siguiente:

1) Ladrillo de cenizas volantes y fino de dragado.
2) Ladrillo de fino de planta y fino de dragado.

3) Ladrillo de cenizas volantes y arcilla.

4) Ladrillo de cenizas volantes.
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Tabla9.1. Comparacién entre las densidades aparentes de los diferentes tipos de ladrillos

DENSIDAD
LADRILLO APARENTE VALOR MEDIO
) (g/cn?)
14 1.33
24 1.32
35 1.19
_ 30/310 1.23
CSEE%ZE?:‘;;@EV 45/310 1.36 1.23
60/310 1.26
Cvlil 1.07
Cv 2 1.17
Cv 3 1.11
Cuapula 2.55
34 2.53
Arcilloso 2.16
Cenizas Volantes 28 2.40 2.43
Aluminoso 2.70
10 2.23
39 2.42
22 1.85
23 1.93
Cenizas Volantes y 24 1.91 176
Arcilla o5 1.83
26 2.07
27 1.97
FP 1 1.07
FP 2 1.38
Fino de P FP 3 1.31
Fino de Dragado P4 1.07 1.29
FP5 1.15
FP 6 1.93
FP 8 1.13
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9.2 Resistencia a la compresion en frio

Enla Tabla9.2 se muestran las resistencias a la compresion en frio de los cuatro tipos

de ladrillos a comparar.

La determinacion de un valor medio en el caso de los ladrillos de cenizas volantes y
arcilla,y de cenizas volantes, carece de sentido al presentar un rango excesivamente amplio
de valores. No obstante, es claramente apreciable que las resistencias a compresion de los
ladrillos obtenidos en este estudio ofrecen unos valores notablemente bagotorasips

demas.

Por este motivo, si la cualidad deseada en el ladrillo es la resistencia a la compresion,

el orden de bondad seria el siguiente:

1) Ladrillo de cenizas volantes.

2) Ladrillo de cenizas volantes y arcilla.

3) Ladrillo de fino de planta y fino ddragado.

4) Ladrillo de cenizas volantes y fino de dragado.
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Tabla9.2. Comparacion entréas resistencias a la compresion en fi®los diferentes tipos de ladrillos

RESISTENCIA A
LADRILLO COMPRESION VALOR MEDIO
(MPa)
. Cv1i 0.098
Ce_nlzas Volantes y cV 2 0.149 0.130
Fino de Dragado
Cv3 0.143
Cupula 0.162
34 5.881
. Arcilloso 1.442
Cenizas Volantes N/A
28 1.395
Aluminoso 9.175
39 4.612
22 2.23
23 6.03
Cenizas Volantes y 24 2.83 N/A
Arcilla 25 2.41
26 5.05
27 2.40
FP 4 0.40
Fino de Planta Yy FP 5 0.23 0.298
Fino de Dragado FP 6 0.36 '
FP 8 0.20
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9.3 Conductividad térmica
Enla Tabla9.3 se muestran las conductividades térmicas de los 3 tipos de ladrillos a

comparar, excluyéndose en este caso los ladrillos elaborados con fino de planta.

Se observa una notable disminucién\dg#br medio de la conductividad térmica para

los ladrillos de cenizas volantes y fino de dragado.

Por este motivo, si la cualidad deseada en el ladrillo es la baja conductividad térmica y
consecuentemente un buen aislamiento, el orden de bondad seyigesite:

1) Ladrillo de cenizas volantes y fino de dragado.
2) Ladrillo de cenizas volantes y arcilla.

3) Ladrillo de cenizas volantes.

Tabla9.3. Comparacion entre lasonductividades térmicase los diferentes tipgode ladrillos

COND,UCTIVIDAD
LADRILLO TERMICA VALOR MEDIO

(W/m°K)

Cenizas Volantes y Cv1i 0.0377
Fino de Dragado CV 2 0.0379 0.0379

(Tamb) Cv3 0.0381

Cuapula 0.0620

34 0.1969

. Arcilloso 0.1280

Cenizas Volantes

(Tamd) 2-8 0.1383 0.1730

Aluminoso 0.4120

10 0.0948

39 0.1793

Cenizas Volantes y 24 0.0960
Arcilla 25 0.0990 0.0977

(4100A 26 0.0980
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10 Conclusiones
De los resultados obtenidos a lo largo de estudio, asi como de las observaciones

efectuadas a lo largo de este, se extraesidagentes conclusiones:

1. Es posible reutilizar residuos industriglesmo las cenizas volantes, el fino de planta

o el fino de dragad@&n la fabricacion de ladrillcagislantes

2. Variando las dosificaciones de materias primas, se pueden obtener laiiloges

con distintas propiedades.

3. En comparacion con otros ladrillos de caracteristicas simikgasjos fabricados a
base de cenizas volantes y fino de dragado presentan una muy baja conductividad
térmica, otorgandolesonsecuentemente una buena capacidad aislante. Asi mismo,
también poseen una baja densidad. Sin embargo, no cuentan con una buena

resistencia mecanica.

4. Los ladrillos fabricados a base de fino de planta presentan como principal ventaja una

baja densidad.
5. La viscosidad de las mezclas es un factor determinante en la porosidad del ladrillo,
ya que permite una correcta distribucion y morfologia de los poros en todo el dominio

de la pieza.

6. La porosidad del ladrillo es el parametro que determina sus propsedéeitanda

su densidad, conductividad térmica y resistencia mecanica.

7. Mediante el empleo de distintas proporciones de peroxido de hidrpgieEnaguaes

posible controlar el tamafio de poro existente en el interior del material.

Pagina 125|131



Sonia Paz Fernandez Conclusiones 5%

8. No se pueden empledys mismos criterios para la fabricacion de los ladrillos de
cenizas volantes y los de fino de planta, puesto que estas materias primas cuentan con

unas caracteristicas diferentes que les confieren distintas propiedades.
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