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RESUMEN 

Los ladrillos refractarios de 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 que los convierte en excelentes aislantes. La fabricación tradicional 

de estos ladrillos implica el uso de materias primas vírgenes, lo que genera un consumo 

significativo de recursos y la generación de residuos. 

La economía circular propone un enfoque alternativo, donde los residuos industriales 

pueden ser reutilizados como materias primas en la fabricación de ladrillos refractarios de 

baja densidad. Algunos ejemplos de residuos que podrían ser utilizados incluyen cenizas 

volantes de plantas de energía, escorias de la industria siderúrgica, polvos y lodos 

provenientes de procesos industriales, entre otros. 

A lo largo de esta memoria se tratarán de explicar los resultados obtenidos a partir del 

análisis de las propiedades de los ladrillos fabricados. De este modo, podrán obtenerse 

diferentes conclusiones acerca de estos elementos y su contribución hacia el avance de la 

economía circular. 

 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

ÍNDICE  

1 Introducción ......................................................................................................... 1 

2 Objetivos .............................................................................................................. 8 

3 Materiales refractarios ........................................................................................ 10 

3.1 Definición, importancia y usos ................................................................... 10 

3.2 Características estructurales ........................................................................ 13 

3.3 Clasificación de los materiales refractarios ................................................ 16 

3.3.1 Clasificación según su composición química.......................................... 16 

3.3.2 Clasificación según el carácter químico de sus componentes ................. 17 

3.3.3 Clasificación según su forma o presentación .......................................... 18 

3.3.4 Clasificación según la porosidad del producto acabado .......................... 19 

3.3.5 Clasificación según el proceso de fabricación ........................................ 19 

3.3.6 Clasificación según su uso ...................................................................... 19 

3.4 Propiedades de los materiales refractarios .................................................. 20 

3.5 Materiales refractarios aislantes .................................................................. 24 

4 Materias primas .................................................................................................. 27 

4.1 Cenizas volantes ......................................................................................... 27 

4.1.1 Definición y origen.................................................................................. 27 

4.1.2 Propiedades de las cenizas volantes ........................................................ 28 

4.1.3 Producción y usos.................................................................................... 31 

4.2 Finos de dragado ......................................................................................... 33 

4.2.1 Definición y origen.................................................................................. 33 

4.2.2 Propiedades del fino de dragado ............................................................. 34 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

4.2.3 Producción y usos.................................................................................... 36 

4.3 Árido fino de planta .................................................................................... 38 

4.3.1 Definición y origen.................................................................................. 38 

4.3.2 Propiedades del fino de planta ................................................................ 39 

4.3.3 Producción y usos.................................................................................... 40 

4.4 Aditivos ....................................................................................................... 42 

4.4.1 Ligantes ................................................................................................... 43 

4.4.2 Aireantes.................................................................................................. 44 

5 Caracterización de las materias primas .............................................................. 45 

5.1 Cenizas volantes ......................................................................................... 45 

5.1.1 Densidades real y aparente ...................................................................... 46 

5.1.2 Humedad ................................................................................................. 46 

5.1.3 Composición química .............................................................................. 47 

5.1.4 Pérdida a la calcinación ........................................................................... 48 

5.1.5 Composición mineralógica. Identificación de fases cristalinas. DRX. ... 50 

5.1.6 Microscopía electrónica de barrido ......................................................... 51 

5.1.7 Análisis granulométrico. ......................................................................... 53 

5.1.8 Finura. Cantidad retenida en el tamiz de 45 ɛm. .................................... 54 

5.2 Fino de dragado .......................................................................................... 54 

5.2.1 Composición química .............................................................................. 54 

5.3 Árido fino de planta .................................................................................... 55 

5.3.1 Densidad aparente y absorción de agua .................................................. 56 

5.3.2 Humedad ................................................................................................. 57 

5.3.3 Composición química .............................................................................. 57 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

5.3.4 Determinación de contaminantes ligeros ................................................ 57 

5.3.5 Composición mineralógica. Identificación de fases cristalinas. DRX. ... 58 

5.3.6 Análisis granulométrico .......................................................................... 59 

5.3.7 Coeficiente de forma ............................................................................... 61 

5.3.8 Superficie específica ............................................................................... 62 

5.4 Silicato de sodio .......................................................................................... 62 

5.5 Peróxido de hidrógeno ................................................................................ 62 

6 Estudio reológico de las mezclas ....................................................................... 64 

6.1 Comportamiento reológico. Viscosidad ..................................................... 64 

6.2 Análisis de la viscosidad de las mezclas ..................................................... 65 

6.2.1 Viscosímetro utilizado............................................................................. 65 

6.2.2 Curvas de viscosidad de las pastas de cenizas volantes y agua .............. 66 

6.2.3 Curvas de viscosidad de las pastas de cenizas volantes, dragado y agua 67 

6.2.4 Determinación de la viscosidad de las mezclas ...................................... 69 

6.2.5 Curvas de viscosidad de las pastas de fino de planta y agua................... 72 

6.2.6 Curvas de velocidad de las pastas de fino de plata, dragado y agua ....... 73 

6.2.7 Determinación de la viscosidad de las mezclas ...................................... 76 

6.2.8 Diferencias entre el uso de cenizas volantes o fino de planta ................. 79 

7 Fabricación del ladrillo....................................................................................... 82 

7.1 Dosificación de las mezclas ........................................................................ 83 

7.2 Preparación de las materias primas ............................................................. 85 

7.3 Amasado ..................................................................................................... 86 

7.4 Moldeado .................................................................................................... 86 

7.5 Secado ......................................................................................................... 90 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

7.6 Cocción ....................................................................................................... 90 

7.6.1 Horno Eurotherm 2416............................................................................ 90 

7.6.2 Horno Eurotherm 3216............................................................................ 91 

7.6.3 Influencia de los ciclos térmicos en los resultados obtenidos ................. 92 

7.7 Producto obtenido ....................................................................................... 93 

8 Caracterización del producto obtenido ............................................................... 98 

8.1 Densidad aparente ....................................................................................... 98 

8.1.1 Ensayo de la probeta sumergida .............................................................. 99 

8.1.2 Tratamiento estadístico de los datos...................................................... 103 

8.2 Porosidad .................................................................................................. 104 

8.3 Conductividad térmica .............................................................................. 107 

8.3.1 Mecanismos de transmisión de calor .................................................... 107 

8.3.2 Influencia del tamaño de poro ............................................................... 108 

8.3.3 Medida de la conductividad térmica ..................................................... 108 

8.4 Resistencia mecánica ................................................................................ 110 

8.4.1 Resistencia a la compresión en frío ....................................................... 111 

8.4.2 Resistencia a la flexión en frío .............................................................. 117 

9 Comparación del ladrillo obtenido con otros ladrillos realizados con anterioridad

 120 

9.1 Densidad aparente ..................................................................................... 120 

9.2 Resistencia a la compresión en frío .......................................................... 122 

9.3 Conductividad térmica .............................................................................. 124 

10 Conclusiones .................................................................................................... 125 

11 Bibliografía....................................................................................................... 127 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

 

  



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 3.1. Principales industrias de aplicación de los materiales refractarios ..................... 11 

Tabla 3.2. Principales constituyentes dispersos de los materiales refractarios. ................... 14 

Tabla 3.3. Principales constituyentes matrices de los materiales refractarios. ..................... 15 

Tabla 3.4. Propiedades ideales de materiales refractarios según su uso ............................... 21 

Tabla 3.5. Causas de desgaste en los materiales refractarios ............................................... 22 

Tabla 3.6. Características y propiedades de los materiales refractarios ............................... 23 

Tabla 4.1. Aplicaciones de las cenizas volantes en Europa.................................................. 31 

Tabla 4.2. Tipos de cementos que incorporan cenizas volantes según la RC-08 ................. 33 

Tabla 4.3. Aplicaciones de los áridos reciclados .................................................................. 42 

Tabla 4.4. Clasificación de los aditivos ligantes .................................................................. 43 

Tabla 5.1. Densidades real y aparente de las cenizas volantes ............................................. 46 

Tabla 5.2. Humedad de las cenizas volantes ........................................................................ 47 

Tabla 5.3. Análisis químico de las cenizas volantes por FRX ............................................. 48 

Tabla 5.4. Pérdida por calcinación de las cenizas volantes .................................................. 49 

Tabla 5.5. Microanálisis de detalle de la muestra CV 3 ....................................................... 52 

Tabla 5.6. Parámetros más significativos extraídos de los análisis granulométricos ........... 53 

Tabla 5.7. Cantidad retenida en el tamiz de 45 ɛm .............................................................. 54 

Tabla 5.8. Análisis químico del dragado por FRX ............................................................... 55 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

Tabla 5.9. Densidad aparente y absorción de agua del árido fino 0-35 ................................ 56 

Tabla 5.10. Análisis químico del árido fino de planta por FRX ........................................... 57 

Tabla 5.11. Datos obtenidos del ensayo granulométrico realizado sobre dos cuartos de la 

muestra ................................................................................................................................. 60 

Tabla 5.12. Coeficiente de forma del árido fino 0-35 .......................................................... 61 

Tabla 5.13. Especificaciones del silicato de sodio ............................................................... 62 

Tabla 5.14. Especificaciones del peróxido de hidrógeno ..................................................... 63 

Tabla 6.1. Rangos de medida del viscosímetro ERV-8 (k=1000) ........................................ 65 

Tabla 6.2. Viscosidad de las pastas de cenizas volantes con agua ....................................... 66 

Tabla 6.3. Viscosidad de las pastas de cenizas volantes y dragado con agua ...................... 68 

Tabla 6.4. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes para distintas proporciones de 

Na2SiO3 ................................................................................................................................. 70 

Tabla 6.5. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes y dragado para distintas 

proporciones de Na2SiO3 ...................................................................................................... 71 

Tabla 6.6. Viscosidad de las pastas de fino de planta con agua ........................................... 73 

Tabla 6.7. Viscosidad de las pastas de fino de planta y dragado con agua .......................... 74 

Tabla 6.8. Viscosidad de las mezclas de fino de planta para distintas proporciones de Na2SiO3

 .............................................................................................................................................. 77 

Tabla 6.9. Viscosidad de las mezclas de fino de planta y dragado para distintas proporciones 

de Na2SiO3 ............................................................................................................................ 78 

Tabla 7.1. Lote 1. Probetas cilíndricas CV ........................................................................... 83 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

Tabla 7.2. Lote 2. Ladrillos CV ............................................................................................ 84 

Tabla 7.3. Lote 3. Ladrillos CV ............................................................................................ 84 

Tabla 7.4. Lote 1. Ladrillos FP ............................................................................................. 85 

Tabla 8.1. Densidades aparentes del LOTE 1 CV ................................................................ 99 

Tabla 8.2. Densidades aparentes del LOTE 2 CV .............................................................. 101 

Tabla 8.3. Densidades aparentes del LOTE 3 CV .............................................................. 101 

Tabla 8.4. Densidades aparentes del LOTE 1 FP ............................................................... 102 

Tabla 8.5. Conductividades térmicas del LOTE 3 CV ....................................................... 110 

Tabla 9.1. Comparación entre las densidades aparentes de los diferentes tipos de ladrillos

 ............................................................................................................................................ 121 

Tabla 9.2. Comparación entre las resistencias a la compresión en frío de los diferentes tipos 

de ladrillos .......................................................................................................................... 123 

Tabla 9.3. Comparación entre las conductividades térmicas de los diferentes tipos de ladrillos

 ............................................................................................................................................ 124 

  



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 3.1. Diagrama generalizado de temperatura-composición que muestra las reacciones 

invariantes asociadas a la solidificación-calentamiento de un sistema binario .................... 26 

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

 .............................................................................................................................................. 32 

Figura 4.2. Destino de los materiales de dragado ................................................................. 37 

Figura 4.3. Composición media de los RCD ........................................................................ 38 

Figura 4.4. Proceso de selección de áridos procedentes de los RCD ................................... 39 

Figura 4.5. RCD gestionados por COGERSA ...................................................................... 41 

Figura 5.1. Difractograma de las cenizas volantes CV 3...................................................... 50 

Figura 5.2. Comparación de los difractogramas de las cenizas volantes ............................. 51 

Figura 5.3. Micrografía de la muestra CV 3 ......................................................................... 52 

Figura 5.4. Difractograma obtenido para la muestra de árido fino 0-35 .............................. 59 

Figura 5.5. Curva granulométrica de la muestra. En azul el Pasante 1, en naranja el pasante 

2 y en gris el pasante global.................................................................................................. 61 

Figura 6.1. Curva de viscosidad de las cenizas volantes ...................................................... 67 

Figura 6.2. Curva de viscosidad de la pasta de cenizas volantes y dragado ......................... 68 

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

volantes y dragado ................................................................................................................ 69 

Figura 6.4. Curvas de viscosidad de las mezclas de cenizas volantes para distintas 

proporciones de Na2SiO3 ...................................................................................................... 71 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

Figura 6.5. Curvas de viscosidad de la pasta de cenizas volantes y fino de dragado para 

distintas proporciones de Na2SiO3 ........................................................................................ 72 

Figura 6.6. Curva de viscosidad del fino de planta .............................................................. 73 

Figura 6.7. Curva de viscosidad de la pasta de fino de planta y dragado ............................. 74 

Figura 6.8. Comparación de viscosidades del fino de planta y la pasta de fino de planta y 

dragado ................................................................................................................................. 75 

Figura 6.9. Curvas de viscosidad de la pasta de fino de planta y dragado para distintas 

proporciones de Na2SiO3 ...................................................................................................... 77 

Figura 6.10. Curvas de viscosidad de las pastas de fino de planta y dragado para distintas 

proporciones de Na2SiO3 ...................................................................................................... 79 

Figura 6.11. Comparación de viscosidades de las cenizas volante y el fino de planta......... 80 

Figura 6.12. Comparación de las pastas de cenizas volantes y fino de planta, ambas con 

dragado ................................................................................................................................. 80 

Figura 6.13. Comparación de las mezlcas de cenizas volantes y fino de planta, ambas con 

dragado, y para diferentes proporciones de Na2SiO3 ........................................................... 81 

Figura 7.1. Diagrama del proceso de fabricación de ladrillos de arcilla .............................. 82 

Figura 7.2. Enlace al vídeo de ladrillos sin expansión ......................................................... 88 

Figura 7.3. Enlace al vídeo de ladrillos con expansión ........................................................ 88 

Figura 7.4. Ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 2416....................................... 91 

Figura 7.5. Ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 3216....................................... 92 

Figura 8.1. Tratamiento estadístico de los datos del LOTE 1 ............................................ 103 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

Figura 8.2. Tratamiento estadístico de los datos del LOTE 2 ............................................ 103 

Figura 8.3. Curvas de compresión del LOTE 3 CV ........................................................... 112 

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

diferentes proporciones de Na2SiO3 ................................................................................... 114 

Figura 8.5. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de cenizas volantes en 

función del contenido en H2O2. Contenido en agua de las mezclas: 310g ......................... 115 

Figura 8.6. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de fino de planta en 

función del contenido en H2O2. Contenido en agua de las mezclas: 540g ......................... 116 

Figura 8.7. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de cenizas volantes 

(310g agua) y los de fino de planta (540g agua) ................................................................ 117 

Figura 8.8. Curvas de flexión del LOTE 3 CV ................................................................... 118 

  



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1.1. Modelo de conexión entre aspectos de las materias primas (en azul) y 

aspectos de la sostenibilidad (en rojo), mostrando su conexión entre ellos ........................... 2 

Ilustración 1.2 Diferencias entre un modelo de economía lineal y otro de economía circular

 ................................................................................................................................................ 3 

Ilustración 1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas ......................... 4 

Ilustración 5.1. Cenizas volantes .......................................................................................... 45 

Ilustración 5.2. Árido fino de planta ..................................................................................... 56 

Ilustración 6.1. Viscosímetro ERV-8 ................................................................................... 65 

Ilustración 6.2. Bifase generada en la mezcla de fino de planta ........................................... 76 

Ilustración 7.1. Fino de dragado antes y después de la molienda ......................................... 86 

Ilustración 7.2. Fino de planta antes y después de la molienda ............................................ 86 

Ilustración 7.3. Expansión de los ladrillos de CV 3 en el molde .......................................... 87 

Ilustración 7.4.Expansión de los ladrillos de FP 1 en el molde ............................................ 89 

Ilustración 7.5. Pieza CV 3 desmoldada ............................................................................... 89 

Ilustración 7.6. Piezas desmoldadas de FP 7 y FP 8, respectivamente ................................ 90 

Ilustración 7.7. Ladrillos del LOTE 3 CV tras cocción ........................................................ 93 

Ilustración 7.8. Ladrillos LOTE 1 CV .................................................................................. 94 

Ilustración 7.9. Ladrillos LOTE 2 CV .................................................................................. 95 

Ilustración 7.10. Ladrillos LOTE 3 CV ................................................................................ 95 



Sonia Paz Fernández Índices 
 

 

 

Ilustración 7.11. Ladrillo FP 2 .............................................................................................. 96 

Ilustración 7.12. Ladrillo FP 3 .............................................................................................. 96 

Ilustración 7.13. Ladrillos FP 4 ............................................................................................ 96 

Ilustración 7.14. Ladrillo FP 5 .............................................................................................. 97 

Ilustración 7.15. Ladrillo FP 8 .............................................................................................. 97 

Ilustración 8.1. Porosidad de la muestra 35 del LOTE 1 CV ............................................. 104 

Ilustración 8.2. Porosidad de la muestra 310/60 del LOTE 2 CV ...................................... 105 

Ilustración 8.3. Porosidad de la muestra CV 3 del LOTE 3 CV......................................... 105 

Ilustración 8.4. Comparación entre las diferentes porosidades (3.33 ï 10 ï 30 ml) de los lotes 

de cenizas volantes ............................................................................................................. 106 

Ilustración 8.5. Comparación entre las diferentes porosidades (0 ï 3.33 ï 5 ï 10 ml) del LOTE 

1 FP ..................................................................................................................................... 107 

Ilustración 8.6. Analizador térmico TEMPOS ................................................................... 109 

Ilustración 8.7. Máquina de compresión y soportes ........................................................... 110 

Ilustración 8.8. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayo de compresión ........................ 113 

Ilustración 8.9. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayo de flexión ................................ 119 

 

 



Sonia Paz Fernández Introducción 
 

 

P á g i n a  1 | 131 

1 Introducción  

En el contexto global actual, los diferentes países se enfrentan al desafío de desarrollar 

un modelo económico y de consumo que sea compatible con la limitación de los recursos 

naturales y la preservación del medio ambiente tal y como exponen documentos oficiales del 

Gobierno de España como [1]. A pesar de ser conscientes de la cantidad limitada de recursos 

del mundo, los sistemas de producción y consumo siguen basándose en la extracción de 

recursos naturales, cada vez más escasos. Esta dinámica de tomar, crear y desechar productos 

de vida útil efímera no es viable ya que conducirá al planeta a una situación insostenible a 

largo plazo. 

La sobreexplotación de recursos minerales y el colapso de los sumideros naturales, 

encargados de asimilar los residuos que genera la acción humana, son claros indicadores de 

la necesidad de rediseñar los modelos actuales. Es crucial adoptar procesos metabólicos 

circulares que se basen en la proximidad, reintegrando los residuos en los ecosistemas 

cercanos y reduciendo sustancialmente el uso de materiales y energía. Para lograr una 

transición exitosa hacia una economía circular, se requieren cambios estructurales de carácter 

sistémico, que se pueden sintetizar en el concepto de las "8R": Revaluar, Reconceptualizar, 

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

Es esencial comprender que el sistema económico 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 economía provienen de la biosfera, un sistema cerrado de materiales sujeto a 

límites. Esta idea es fundamental para plantear la economía circular, ya que no es posible 

basar una estrategia únicamente en soluciones de gestión de residuos al final de la cadena. El 

enfoque debe ser cómo utilizar menos recursos y desarrollar sociedades que apuesten por el 

consumo sostenible, con el objetivo de reducir el impacto social y ecológico al que se 

enfrenta el planeta actualmente, alcanzando una situación sin precedentes en la historia del 

ser humano. 
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Ilustración 1.1. Modelo de conexión entre aspectos de las materias primas (en azul) y aspectos de la 

sostenibilidad (en rojo), mostrando su conexión entre ellos 

Fuente: Minerals, Metals and Materials Series [2]  

 

Una buena práctica podría basarse en estudiar el funcionamiento de la naturaleza y 

rediseñar los modelos socioeconómicos de acuerdo con los principios de la biomímesis, 

crucial en este proceso. Esto implica operar en base a energías renovables, maximizar la 

biodiversidad y las relaciones ecosistémicas, funcionar en proximidad, internalizar los límites 

y eliminar la noción de desperdicio.  

La economía circular tiene como objetivo principal mejorar la sostenibilidad al reducir 

la cantidad de residuos y la necesidad de recursos naturales (materias primas). En lugar de 

seguir un modelo lineal de producción y consumo, en el que se extraen recursos, se producen 

bienes y se desechan al final de su vida útil, la economía circular busca cerrar el ciclo de vida 

de los productos y materiales, manteniéndolos en uso durante el mayor tiempo posible. Esto 

se logra a través de la reutilización, el reciclaje y la recuperación de materiales, lo que reduce 

la cantidad de residuos y la necesidad de nuevos recursos. En resumen, la economía circular 

es una estrategia clave para mejorar la sostenibilidad al reducir el impacto ambiental y 

promover un uso más eficiente de los recursos. 
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Ilustración 1.2 Diferencias entre un modelo de economía lineal y otro de economía circular 

Fuente: Ministerio de Consumo [1]  

 

Es importante diferenciar dos tipos de residuos: los de carácter biológico o natural, que 

deben integrarse en los ecosistemas cercanos (como restos de alimentos, podas o forrajes), y 

los de carácter técnico, que deben integrarse en los procesos industriales (como minerales, 

fibras sintéticas y naturales, o residuos de construcción y demolición). Para lograr el cierre 

de ciclos, las sociedades humanas deben trabajar en interrelación con los ecosistemas y 

asegurar que los productos vertidos en ellos sean biodegradables. Esto implica minimizar la 

fabricación de productos tóxicos y no biodegradables. 

En el ámbito de la Unión Europea, se han desarrollado estrategias de economía circular 

para abordar esta problemática. El plan "Cerrar el círculo" y el "Plan de Acción de Economía 

Circular para una Europa más limpia y competitiva" son ejemplos de iniciativas que se 

alinean con el objetivo de crecimiento sostenible y competitividad. Sin embargo, uno de los 

desafíos principales es la persistencia del enfoque de crecimiento ilimitado en un planeta con 

recursos finitos. La narrativa de la economía circular a menudo ha sido absorbida por el 

discurso economicista dominante, dejando de lado aspectos fundamentales. 

Estudios científicos han cuestionado la idea de desacoplamiento absoluto entre el 

crecimiento económico y los impactos ambientales, argumentando que los desacoplamientos 

observados hasta ahora son limitados en tiempo, recursos y países específicos. Esto plantea 
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un desafío a las políticas basadas en el crecimiento verde, desde el Pacto Verde de la Unión 

Europea hasta los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. 

 

Ilustración 1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas 

Fuente: www.un.org 

 

A pesar de los avances en la formulación de estrategias de economía circular, tanto a 

nivel de la Unión Europea como en España, existen críticas sobre la falta de un enfoque 

sistémico y una evaluación exhaustiva del metabolismo económico. Es necesario evitar que 

las iniciativas se centren únicamente en la gestión de residuos y el reciclaje de envases, y 

promover una estrategia integral de reducción y prevención del residuo. 

Los objetivos que se plantea la Estrategia Española de Economía Circular 2030 son: 

¶ Reducir en un 30% el consumo nacional de materiales en relación con el PIB, 

tomando como año de referencia el 2010. 

¶ Reducir la generación de residuos un 15% respecto de lo generado en 2010. 
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¶ Reducir la generación de residuos de alimentos en toda cadena alimentaria: 

50% de reducción per cápita a nivel de hogar y consumo minorista y un 20% 

en las cadenas de producción y suministro a partir del año 2020. 

¶ Incrementar la reutilización y preparación para la reutilización hasta llegar al 

10% de los residuos municipales generados. 

¶ Mejorar un 10% la eficiencia en el uso del agua. 

¶ Reducir la emisión de gases de efecto invernadero por debajo de los 10 millones 

de toneladas de CO2 equivalente. 

Uno de los principales objetivos del ser humano a corto-medio plazo será contribuir al 

debate sobre la transición hacia una economía más sostenible y proporcionar propuestas 

concretas para el desarrollo de políticas y acciones en el ámbito de la economía circular. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y con publicaciones como [3] y [4], la 

economía circular ha surgido como un enfoque innovador y sostenible para abordar los 

desafíos ambientales y económicos actuales. En el ámbito de la ingeniería (en el que está 

enfocado este trabajo), la aplicación de la economía circular puede jugar un papel crucial en 

la reutilización de residuos industriales para la fabricación de productos con valor agregado, 

como los ladrillos refractarios de baja densidad objeto de este estudio. 

Los ladrillos refractarios de 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 que los convierte en excelentes aislantes. La fabricación tradicional 

de estos ladrillos implica el uso de materias primas vírgenes, lo que genera un consumo 

significativo de recursos y la generación de residuos. 

La economía circular propone un enfoque alternativo, donde los residuos industriales 

pueden ser reutilizados como materias primas en la fabricación de ladrillos refractarios de 

baja densidad. Algunos ejemplos de residuos que podrían ser utilizados incluyen cenizas 
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volantes de plantas de energía, escorias de la industria siderúrgica, polvos y lodos 

provenientes de procesos industriales, entre otros. 

Para implementar este enfoque, se requiere un análisis detallado de los residuos 

disponibles y de sus características físicas y químicas. Mediante técnicas de procesamiento 

adecuadas, como la molienda y mezclado, es posible obtener una mezcla de residuos que 

cumpla con las propiedades deseadas para la fabricación de ladrillos refractarios de baja 

densidad. 

Es importante destacar que la reutilización de residuos industriales para la fabricación 

de ladrillos refractarios no solo reduce la dependencia de materias primas vírgenes, sino que 

también disminuye la generación de residuos y la emisión de gases de efecto invernadero 

asociados a la producción convencional de ladrillos. 

La economía circular ofrece un enfoque prometedor para promover la reutilización de 

residuos industriales en la fabricación de ladrillos refractarios de baja densidad. Esta 

estrategia contribuye a la reducción de los impactos ambientales asociados con la producción 

de ladrillos convencionales, y a su vez fomenta la eficiencia de recursos y la minimización 

de residuos. 

La implementación exitosa de este enfoque requiere la colaboración entre los sectores 

industrial, académico y gubernamental (a menudo, muy difícil de lograr). Es fundamental 

desarrollar normativas y políticas que promuevan la adopción de la economía circular y 

faciliten la reutilización de residuos industriales. Algunas de estas políticas fueron citadas en 

los párrafos anteriores de este apartado, tanto a nivel europeo como a nivel nacional 

Además, la investigación y la innovación tecnológica son clave para mejorar los 

procesos de fabricación de ladrillos refractarios a partir de residuos, garantizando la calidad 

y el rendimiento del producto final. Por esa razón se ha decidido llevar a cabo este proyecto 

con carácter de Trabajo Fin de Grado y con la colaboración de COGERSA. 
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En resumen, la economía circular proporciona una oportunidad para transformar la 

gestión de residuos industriales y promover la fabricación sostenible de ladrillos refractarios 

de baja densidad. Esta aproximación puede contribuir tanto a la protección del medio 

ambiente como al desarrollo económico, generando beneficios a largo plazo para la sociedad 

en general.  

A lo largo de esta memoria se tratarán de explicar los resultados obtenidos a partir del 

análisis de las propiedades de los ladrillos fabricados. De este modo, podrán obtenerse 

diferentes conclusiones acerca de estos elementos y su contribución hacia el avance de la 

economía circular. 
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2 Objetivos 

El objetivo del presente trabajo fin de carrera es el de reutilizar residuos procedentes 

de distintos sectores de la industria en la fabricación de ladrillos refractarios aislantes de baja 

densidad, impulsando así un modelo de economía circular. Lo que se pretende, por tanto, es 

describir y caracterizar un proceso de fabricación de refractarios aislantes a escala de 

laboratorio, tratando de obtener un producto de características óptimas 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 estudio son las cenizas volantes procedentes de 

la central termoeléctrica de La Pereda, el fino de Dragado y los finos mixtos de Construcción 

y Demolición proporcionados por COGERSA.  

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

son los siguientes: 

¶ Reutilización de los excedentes de cenizas volantes de la combustión del carbón, 

material de dragado de las zonas portuarias, y finos de planta procedentes de 

COGERSA. 

¶ Obtención de un ladrillo refractario de baja densidad y aceptables características 

(conductividad térmica, resistencia mecánica, etc.) con un bajo coste y una 

viabilidad real a escala industrial. 

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

una sociedad más sostenible. 

Para lograr estos objetivos, se han seguido los pasos que se muestran a continuación: 

1. Caracterización de las materias primas (f²sica, qu²mica, mineral·gicaé). 

2. Estudio reológico de las mezclas analizando su papel fundamental en la 

viscosidad. 
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3. Fabricación del ladrillo , atendiendo a las dosificaciones, preparación, amasado, 

moldeado, secado y cocción. 

4. Caracterización del producto final obtenido. 

5. Comparación con otros materiales similares. 
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3 Materiales refractarios 

3.1 Definición, importancia y usos 

De acuerdo a la literatura [5], [6] y [7], los materiales refractarios se definen como 

aquellos que tienen la capacidad de soportar altas temperaturas sin fundirse ni reblandecerse. 

Según la UNE 150 R836-68, son aquellos productos naturales o artificiales cuya 

refractariedad (resistencia piroscópica) es igual o superior a 1500 °C; es decir, la temperatura 

mínima de comienzo de la formación de fases líquidas supera dicho valor. 

La definición anterior no tiene en cuenta las solicitaciones del material durante su 

funcionamiento, por lo que es importante resaltar que la resistencia piroscópica es una 

condición necesaria pero no suficiente para que un material sea considerado refractario, ya 

que además debe conservar sus propiedades a dichas temperaturas. 

Desde un punto de vista más preciso, un material refractario es un compuesto de 

naturaleza no metálica que conserva sus propiedades físicas, químicas y mecánicas a altas 

temperaturas, manteniendo a su vez unas buenas propiedades operativas frente a las 

solicitaciones presentes en su entorno de funcionamiento. Están constituidos principalmente 

por silicatos u óxidos térreos, pero también pueden incluir otros elementos o compuestos 

como carbono, grafito, nitruros, boruros y siliciuros. 

Los materiales refractarios deben resistir diversas solicitaciones, que se distribuyen en 

tres grupos: 

¶ Químicas 

o Escorias 

o Productos fundidos 

o Gases y vapores 

o Ácidos 

¶ Mecánicas 

o Compresión, flexión y tracción 
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o Vibración 

o Abrasión, erosión e impacto 

¶ Térmicas 

o Temperaturas elevadas 

o Cambios bruscos de temperatura (choque térmico) 

Además de su resistencia al calor, los materiales refractarios deben adaptarse al medio 

en el que se encuentran y mantener sus propiedades físicas y químicas durante un periodo de 

tiempo económicamente rentable. 

Estos materiales son vitales en procesos industriales que requieren condiciones de 

operación severas (ataque químico, tensiones mecánicas, etc.) y altas temperaturas, como la 

metalurgia, afino de metales y tratamientos térmicos. Su uso permite realizar estos procesos 

de manera viable y económica al reducir las pérdidas de calor en los hornos. En la siguiente 

tabla se pueden observar algunas de las principales industrias que utilizan refractarios para 

su funcionamiento, así como el uso dado a los mismos. 

Tabla 3.1. Principales industrias de aplicación de los materiales refractarios 

Industria siderúrgica 

integral 

Hornos altos 

Estufas 

Baterías de horno de coque 

Mezcladores de arrabio 

Cucharas 

Vagones torpedo 

Hornos eléctricos 

Industria del acero 

Hornos eléctricos 

Convertidores 

Cucharas 

Artesas 

Hornos de desgasificados 

Hornos de tratamiento térmico y afinado 

Hornos de laminación de empuje y de vigas galopantes 
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Industria del vidrio 

Hornos de fusión de vidrio hueco y plano 

Baños de estaño 

Hornos de temple 

Industria metalúrgica 

Hornos de fusión de cobre 

Hornos de aluminio 

Hornos de cocción de ánodos 

Hornos de pisos y de tostación de piritas 

Hornos de plomo 

Torres de fusión 

Industria del cemento 

Hornos rotativos 

Intercambiadores de calor 

Cabezales de horno 

Enfriadores satélites 

Industria cerámica 

Hornos túnel 

Hornos de cámara 

Vagonetas 

Hornos de bizcochado 

Industria petroquímica 

Hornos de nafta 

Hornos de etano 

Instalaciones de proceso 

Hornos de cracking 

Tratamiento de residuos 

Hornos de incineración de parrillas 

Rodillos 

Lecho fluidificado para residuos sólidos urbanos y residuos 

industriales 

Cámaras de combustión 

Otras industrias 

Azucarera (hornos verticales y secaderos de pulpa) 

Centrales eléctricas (hogares de combustión) 

Fundiciones (Cubilotes y hornos de arco) 

Papeleras (Hornos verticales de cal y rotativos) 
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De la Tabla 3.1 se puede deducir que en la actualidad sería imposible fabricar acero, 

cemento, vidrio, gasolina, metales no férricos, cal u otros productos cotidianos (azúcar, papel, 

etc.) sin el uso de materiales refractarios. 

3.2 Características estructurales 

Los materiales refractarios son compuestos polifásicos y heterogéneos, tanto desde el 

punto de vista de su composición química como de su estructura física. Es por esto por lo 

que los refractarios presentan tres fases bien diferenciadas tal y como indican [7] y [8]: 

¶ Constituyente disperso. Debe tener una forma poligonal, esférica o acicular. Por lo 

general, está formado por fases cristalinas con elevadas temperaturas de fusión, como 

óxidos simples o compuestos, silicatos, carburos o nitruros. 

¶ Porosidad. (Macro y microporosidad) Los poros siempre tienen forma esférica con 

diámetro variable. Es una característica presente en todos los materiales refractarios, 

variando únicamente su proporción y distribución entre unos materiales y otros. La 

porosidad es un factor decisivo para las características y propiedades del material, ya 

que cierto nivel de porosidad permite soportar los choques térmicos, minimizando así 

uno de los factores de riesgo más comunes. 

¶ Constituyente matriz. Se adapta a la geometría de los poros y a la dispersión de las 

partículas presentes en la estructura. Está formada por una fase cristalina o vítrea y 

de naturaleza amorfa de mayor complejidad que el constituyente disperso. 

En base a su composición estructural, se puede definir a los materiales refractarios 

como agregados granulares cementados por una matriz cristalina, con un cierto grado de 

porosidad. 

En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se muestran las posibles especies químicas que forman los 

constituyentes dispersos y los constituyentes matrices, respectivamente, de los materiales 

refractarios, así como sus respectivas temperaturas de fusión [5]. 
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Tabla 3.2. Principales constituyentes dispersos de los materiales refractarios. 

CONSTITUYENTES DISPERSOS 

Tipo Nombre Formulación T fusión (°C) 

Óxidos Simples 

Magnesia MgO 2 850 

Óxido de circonio ZrO2 2 715 

Cal CaO 2 570 

Alúmina Al 2O3 2 070 

Óxido de titanio TiO2 1 840 

Sílice SiO2 1 710 

Óxidos Compuestos 

Cromita Cr2O3·FeO 2 150 

Espinela MgO·Al2O3 2 135 

Cromo-magnesia Cr2O3·MgO 2 000 

Forsterita 2MgO·SiO2 1 900 

Mullita 3Al2O3·2SiO2 1 845 

Otros Compuestos 

Grafito C 3 925 

Circón ZrSiO4 2 500 

Carburos SiC, ZrC 2 730 - 3 530 

Boruros CrB, ZrB2 2 760 - 3 245 

Nitruros Si3N4, BN 1 900 - 2 975 
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Tabla 3.3. Principales constituyentes matrices de los materiales refractarios. 

CONSTITUYENTES MATRICES  

Tipo Nombre Formulación T fusión (°C) 

Óxidos Simples Sílice SiO2 1 710 

Óxidos Compuestos 

Silicato bicálcico 2CaO·SiO2 2 130 

Forsterita 2MgO·SiO2 1 890 

Silicato de magnesio MgO·SiO2 1 910  

Wollastonita CaSiO4 1 540 

Serpentina 3MgO·2SiO2·2H2O 600 

Mayenita 12CaO·7Al2O3 1 410 

Ferrita dicálcica 2CaO·Fe2O3 1 435 

 

Como se puede observar, la refractariedad (o temperatura de ablandamiento) es mayor 

para el constituyente disperso que para el constituyente matriz. Esto se debe a la naturaleza 

del constituyente matriz que, debido a la presencia de óxidos alcalinos (Li, Na, K) y de óxidos 

de hierro, presentan una menor refractariedad. Por este motivo, tiene una función aglutinante 

que permite mantener cohesionados los cristales del constituyente disperso. 

Se concluye así que, desde el punto de vista de la constitución macroscópica, un ladrillo 

refractario se asemeja a una roca ígnea (granito, riolita...) que está constituida por partículas 

cristalinas cementadas en una matriz. Los ladrillos refractarios se fabrican por la 

solidificación de una mezcla de materiales fundidos, de manera análoga a la formación de las 

rocas ígneas al solidificar el magma. Tanto en la fabricación de ladrillos refractarios como 

en la formación de las rocas ígneas, durante el proceso de solidificación se pasa por las 

siguientes fases: cristalización de ciertos componentes, crecimiento de grano, segregación de 

la fase residual, reacciones sólido-líquido y, finalmente, solidificación del líquido residual 

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

Los materiales refractarios se pueden clasificar en base a diferentes criterios, teniendo 

en cuenta la diferencia existente entre los refractarios estructurales y los funcionales, como 

se explica en [6], [7] y [8]. Los refractarios estructurales presentan al mismo tiempo 

propiedades físicas, químicas y mecánicas, siendo por ello los materiales empleados en 

construcción. Por otra parte, los refractarios funcionales se caracterizan por sus propiedades 

electrónicas, ópticas, superconductoras y químicas (entre otras), siendo su interés 

mayoritariamente en el campo de la química y de la física.  

Los criterios de clasificación más comunes en materiales refractarios son los siguientes: 

1. Composición química 

2. Carácter químico de sus componentes 

3. Forma o presentación 

4. Porosidad del producto acabado 

5. Proceso de fabricación 

6. Uso 

3.3.1 Clasificación según su composición química 

Pese a no ser una clasificación muy precisa, resulta de gran utilidad conocer la 

composición química aproximada del material refractario, ya que de ella depende la 

capacidad del material para resistir a las temperaturas de servicio. Esta clasificación está 

basada en el contenido presente del compuesto principal (s²lice, al¼mina, magnesitaé) en el 

refractario, obteniéndose así los siguientes grupos: 

a) Refractarios de sílice: el contenido en SiO2 oscila entre el 94% y el 97% (en 

volumen). 

b) Refractaros de semi-sílice: el contenido en AL2O3 no supera el 10% y el resto es SiO2 

hasta un máximo del 94%. 

c) Refractarios sílicoaluminosos: el contenido en SiO2 oscila entre el 50% y el 78% y el 

de Al2O3, entre el 15% y el 45%. 
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d) Refractarios aluminosos: le contenido en Al2O3 está comprendido entre el 45% y el 

72% y el resto es básicamente SiO2. 

e) Refractarios de alto contenido en alúmina: el contenido en Al2O3 es superior al 72%.  

f) Refractarios de alúmina-carbono: el contenido en Al2O3 no supera el 75% y el 25% 

restante está formado por carbono, grafito y desoxidantes. 

g) Refractarios de magnesia: el contenido en MgO oscila entre el 90% y el 97%. 

h) Refractarios de magnesia-carbono: el contenido en MgO no supera el 75% y el 25% 

restante está formado por carbono, grafito y desoxidantes. 

i) Refractarios de magnesia-cromo: el contenido en Cr2O3 está comprendido entre el 

5% y el 18%. 

j) Refractarios de cromo-magnesia: el contenido en Cr2O3 está comprendido entre el 

18% y el 32%. 

k) Refractarios de cromita: el contenido en Cr2O3 es superior al 32%. 

l) Refractarios de forsterita: el contenido en MgO ronda el 40% y el resto es SiO2. 

m) Refractarios de dolomía: el contenido de CaO y MgO en su conjunto es superior al 

80%. La estabilización del CaO se obtiene añadiendo sílice o protegiéndolo con 

productos termoplásticos como la brea. 

n) Refractarios especiales: todos 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 (ZrO2), por zircón (ZrSiO4), por carburos (ZrC, TaC, BC, TiC), 

por nitruros (ZrN, BN, AlN), por boruros (CrB), por siliciuros (MoSi2, WSi2) y por 

cermets (compuestos metalocerámicos). 

3.3.2 Clasificación según el carácter químico de sus componentes 

Teniendo presente la teoría de Lewis [9] sobre el comportamiento de los ácidos y las 

bases, los ácidos son aquellas sustancias (moleculares o iónicas) capaces de aceptar un par 

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

La clasificación según su el carácter químico indica el carácter reactivo del material, 

pudiendo ser ácido, básico o neutro. A altas temperaturas y puestos en contacto dos 
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materiales de diferente carácter, se da una reacción entre sí, alcanzando una destrucción 

mutua.  

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

manera: 

a) Ácidos: aquellos compuestos por sílice, semi-sílice, silicoaluminosos, aluminosos, de 

carburo de silicio, de zirconia y de silicato de circonio. 

b) Básicos: los compuestos por magnesia, magnesia-cromo, forsterita y dolomita. 

c) Neutros: aquellos formados por cromita, cromo-magnesia y carbono.  

d) Anfóteros: refractaros de alto y muy alto contenido en alúmina. 

La ventaja principal de esta clasificación radica en la capacidad de seleccionar el 

material más adecuado en cada circunstancia, indicando con qué escoria reaccionaría el 

refractario o con qué tipo de baño sufre una reacción.  

De este modo, un refractario ácido no podría ser empleado en un ambiente de escorias 

básicas, y viceversa. Por otra parte, los refractarios neutros se emplean como materiales de 

separación entre ácidos y bases, como en el caso de los revestimientos de los hornos. 

3.3.3 Clasificación según su forma o presentación 

Según este criterio, los materiales refractarios se clasifican en:  

a) Conformados: son aquellos refractarios que tiene una geometría definida obtenidos 

por métodos de conformado como el prensado, la embutición, la vibración, la 

compactación a baja temperatura o la sinterización cerámica. Tienen la ventaja de 

estar listos para sr instalados. Es el caso de los ladrillos normales y en cuña, los 

bloques, o las formas especiales (entre otros).  

b) No conformados: son mezclas refractarias que se utilizan directamente en el estado 

en que se suministran, o después de añadirles un fluido plástico adecuado. Este grupo 

comprende las mezclas para empaquetaduras, las masas plásticas, los cementos 

refractarios, los hormigones refractarios, los morteros refractarios, las mezclas 
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refractarias que pueden inyectarse neumáticamente y los granulados refractarios. No 

poseen forma predeterminada hasta el momento de su utilización, ya que se adaptan 

a la geometría donde finalmente se instalan. 

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 función específica durante el proceso. Están sujetos a solicitaciones mucho más 

agresivas que 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 Clasificación según la porosidad del producto acabado 

Siguiendo este criterio, los materiales refractarios se clasifican en: 

a) Densos: todos aquellos cuya refractariedad sea superior a los 1500°C y cuya 

porosidad total no supere el 30% en volumen. 

b) Aislantes: todos aquellos cuya refractariedad sea igual o superior a 1500°C y cuya 

porosidad supere el 45%. 

3.3.5 Clasificación según el proceso de fabricación 

Atendiendo a este criterio, se pueden obtener las siguientes clasificaciones: 

a) Convencionales: aquellos fabricados por métodos convencionales de prensado, 

embutición o moldeo. Su posterior cocción se efectúa a temperaturas que no superan 

la de fusión. En esta clasificación se encuentran los ladrillos, los preformados, etc. 

b) Especiales: aquellos obtenidos por fusión total de las materias primas en un horno 

eléctrico (electro-fusión) o por sinterización isostática (prensado a temperaturas 

elevadas). Son refractarios especiales la mullita y la alúmina electrofundidas. 

3.3.6 Clasificación según su uso 

Una última clasificación 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 siderúrgica integral. 

b) Industria del acero. 

c) Industria del vidrio. 

d) Industria metalúrgica. 

e) Industria del cemento. 

f) Industria cerámica. 

g) Industria petroquímica. 

h) Tratamiento de residuos. 

i) Otras. 

3.4 Propiedades de los materiales refractarios 

Según [7], la única forma de saber si un material es adecuado para una aplicación 

concreta sería ensayar su uso y observar los resultados obtenidos, ya que la escala de 

laboratorio no es capaz de reproducir todas las variables que actuarán sobre el material a 

escala industrial. Sin embargo, es posible desarrollar sobre cualquier tipo de refractario una 

serie de propiedades que ayudarán a interpretar el comportamiento del material durante el 

servicio. 

Es importante señalar que es imposible que un material refractario cumpla con todas 

las exigencias requeridas para su función. Por este motivo, se analizan los requisitos más 

importantes que deben cumplir y se selecciona el material más adecuado para dichas 

condiciones. Otra alternativa es la implementación de distintos tipos de refractarios, 

analizando los requerimientos de cada zona y combinando los materiales para cubrir todas 

las necesidades. 

En la Tabla 3.4 se presentan las propiedades que deben cumplir lo materiales 

refractarios idealmente [10], distinguiendo según su uso entre materiales refractarios y 

materiales aislantes. 
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Tabla 3.4. Propiedades ideales de materiales refractarios según su uso 

PROPIEDADES DEL MATERIAL REFRACTARIO IDEAL  

Alta refractariedad 

Estabilidad volumétrica a las temperaturas de operación 

Estabilidad química 

Resistencia al choque térmico 

Alta resistencia mecánica en caliente 

Alta densidad 

Baja conductividad térmica 

Alta resistencia a la abrasión 

Baja conductividad eléctrica a altas temperaturas 

PROPIEDADES DEL MAT ERIAL REFRACTARIO AISLANTE IDEAL  

Muy baja conductividad térmica 

Alta refractariedad 

Buena resistencia al ataque químico 

Buenas propiedades mecánicas en caliente 

Baja densidad 

 

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

grandes grupos:  

¶ Químicos: están relacionados con los ataques químicos y las reacciones en las que 

interviene el refractario. 

¶ Mecánicos: están relacionados con los esfuerzos mecánicos y las interacciones 

físicas. 

¶ Térmicos: están 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. A la hora de escoger el material óptimo (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 actúan de manera conjunta. Del mismo 
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modo, estos factores no afectan a todas las zonas por igual, siendo necesario un estudio de 

cada parte para determinar su factor de desgaste principal. Con estos datos se puede elegir el 

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

Tabla 3.5. Causas de desgaste en los materiales refractarios 

FACTORES CAUSAS DE DEGASTE 

QUÍMICOS 

Atmósfera del horno 

Combustible 

Productos de combustión 

Materiales reaccionantes 

Productos resultantes de la reacción (escorias, materiales fundidos, etc.) 

Influencia de la humedad ambiental o vapor de agua 

MECÁNICOS 

Horno fijo o móvil 

Características físicas de los productos reaccionantes 

Movimiento de los productos reaccionantes 

Velocidad de los gases de combustión 

Atmósfera pulverulenta 

Influencias mecánicas exteriores (vibraciones, deformaciones, etc.) 

TÉRMICOS 

Tipo de horno 

Tamaño de horno 

Calentamiento (multi o unilateral) 

Distribución de temperaturas en el horno 

Energía por unidad de tiempo 

Gradiente o temperatura en el revestimiento 

Acumulación de calor en las paredes 

Trabajo (continuo o discontinuo) del horno 

 

A la vista de las solicitaciones y condiciones de trabajo, se puede hacer una 

clasificación de las características y propiedades de los materiales refractarios que deben ser 

consideradas en el momento de su elección. En la Tabla 3.6 se relacionan las principales 
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características y propiedades que definen un refractario con las solicitaciones y acciones en 

servicio de los hornos industriales. 

Tabla 3.6. Características y propiedades de los materiales refractarios 

CARACTERÍSTICAS  PROPIEDADES 

ESTRUCTURALES 

Composición química 

Composición mineralógica. Grado de vitrificación 

Tamaño de los cristales 

Porosidad y densidad. Tamaño y tipo de poros 

Permeabilidad (al aire, gases o vapores) 

OPERATIVAS 

QUÍMICAS 

Resistencia a escorias y metales fundidos 

Resistencia a gases y vapores 

Resistencia a ácidos 

Resistencia a la hidratación 

MECÁNICAS 

Resistencia a la compresión en frío 

Resistencia a la flexión en frío 

Resistencia al desgaste 

Resistencia a la abrasión 

MECANICO-

TÉRMICAS 

Refractariedad bajo carga 

Fluencia bajo presión 

Resistencia a la flexión en caliente 

TÉRMICAS 

Refractariedad 

Dilatación térmica lineal  

Deformación permanente 

Conductividad térmica 

Calor específico 

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. Estos valores son 
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también datos técnicos del producto. Como se menciona en [8], algunos de los principales 

ensayos para su determinación son los siguientes: 

o Análisis químicos 

o Porosidad 

o Absorción de agua 

o Permeabilidad 

o Módulo de rotura por flexión 

o Módulo de rotura por compresión 

o Fluencia (creep) 

o Cono pirométrico 

o Conductividad térmica 

o Dilatometría 

o Shock térmico 

o Variación lineal permanente 

3.5 Materiales refractarios aislantes 

Tal y como dicen [7] y [11], son varios los factores que influyen en la capacidad aislante 

de un material refractario, destacándose principalmente los siguientes: 

¶ Porosidad. Es uno de los factores más importantes ya que una gran cantidad de poros 

permite soportar choques térmicos, así como una mayor disipación del calor. Al 

presentar un alto porcentaje de poros, estos materiales contienen un volumen 

considerable de aire, de manera que la baja conductividad térmica del aire facilita la 

amortiguación del calor. Los materiales que se utilizan preferentemente para el 

aislamiento de calor tienen normalmente una porosidad comprendida entre el 45% y 

el 75% en volumen.  

¶ Densidad. Se busca minimizar la densidad, puesto que eso supone una mayor 

proporción de poros en su estructura. Es un factor dependiente de la porosidad del 

material. De este modo, los materiales más porosos presentarán menor densidad.  
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¶ Conductividad térmica. Debe ser muy baja. En los materiales refractarios, el 

mecanismo de transporte de calor predominante es la conducción. Sin embargo, en 

los productos de elevada porosidad, y cuando las temperaturas son muy altas, la 

radiación en los poros puede intervenir de manera considerable (refractarios 

aislantes). La conductividad térmica de un refractario está ligada de forma directa a 

la porosidad. Cuanto más finos sean los poros, más baja será la conductividad térmica 

del material. Del mismo modo, también depende de su naturaleza, microestructura y 

temperatura. 

¶ Refractariedad. También llamada resistencia piroscópica, se define como la 

capacidad de un material para resistir a altas temperaturas sin fundir ni reblandecerse. 

Para que un refractario puede tener buenas cualidades aislantes, este valor debe ser lo 

más alto posible. Durante el proceso de calentamiento de los materiales refractarios, 

antes de alcanzar la formación de la primera fase líquida, como consecuencia de la 

afinidad eutéctica de algunos de sus componentes o por descomposición peritéctica 

de un compuesto químico, se producen una serie de transformaciones difusionales, 

como se puede observar en el diagrama binario mostrado en la Figura 3.1. 



Sonia Paz Fernández Materiales refractarios 
 

 

P á g i n a  26 | 131 

 

Figura 3.1. Diagrama generalizado de temperatura-composición que muestra las reacciones invariantes 

asociadas a la solidificación-calentamiento de un sistema binario 

 

Este ejemplo muestra la dificultad de determinar la temperatura a la que se iniciará la 

formación de fases líquidas en un sistema multicomponente basándose exclusivamente en la 

interpretación de diagramas de equilibrio binario. Analizando la fluencia sufrida por el 

refractario a altas temperaturas, es decir, estudiando la velocidad de deformación frente al 

tiempo bajo carga constante, se puede definir el punto de fusión (y, en consecuencia, la 

refractariedad del material) como la temperatura en la que la velocidad de deformación es 

igual a 10-2mm·s-1. 

Otro método más común para determinar la refractariedad es mediante la comparación 

de la deformación sufrida por el material al elevar la temperatura, con la deformación 

correspondiente de una serie de conos pirométricos normalizados.  
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4 Materias primas 

4.1 Cenizas volantes 

4.1.1 Definición y origen 

Las cenizas volantes se definen, según la norma española UNE-EN 450-1:2006 + 

A1:2008, como ñun polvo fino con part²culas principalmente esf®ricas, cristalinas, originadas 

por la combustión del carbón pulverizado, con o sin material de co-combustión, que tiene 

propiedades puzolánicas y que está compuesto principalmente por SiO2 y Al2O3ò. El 

contenido de SiO2 reactivo es de menos del 25% en masa (según la Norma EN 197-1). 

Para poder entender el origen de las cenizas volantes, se debe explicar el proceso de 

combustión del carbón en las centrales térmicas donde se originan, como se explica de forma 

precisa en [12] y [13]. En primer lugar, y previo a su combustión, el carbón es pulverizado 

mediante molinos. A continuación, se inyecta dentro del horno mediante una corriente de 

aire caliente a alta velocidad, y, estando en suspensión, se quema a una temperatura que ronda 

los 1 500°C (temperatura superior al punto de fusión de la mayoría de los minerales 

presentes).  Durante este proceso, las partículas inorgánicas no sufren una combustión 

completa, por lo que se forma la ceniza.  

La producción de energía eléctrica a partir de centrales termoeléctricas que emplean 

carbón (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 partículas más finas, y se recuperan por precipitación mecánica o 

electrostática del polvo en suspensión comprendido en los gases procedentes de la 

combustión. El total en peso de las cenizas volantes producidas en centrales térmicas es 

aproximadamente del 30% de la masa de carbón consumida, suponiendo a su vez un 80% del 

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

En este estudio, las cenizas volantes empleadas proceden de la Central Térmica de La 

Pereda.   
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4.1.2 Propiedades de las cenizas volantes 

Se van a explicar las propiedades de las cenizas volantes atendiendo a la los datos 

recogidos en [13]. 

4.1.2.1 Propiedades físicas 

Son muchos los factores que hacen variar las características físicas y las propiedades 

de las cenizas volantes. Los distintos tipos de carbón y quemadores que se emplean en las 

centrales térmicas, el grado de pulverización, la temperatura del hogar, la finura del molido 

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

El tamaño de grano de las cenizas volantes brutas (sin moler) oscila entre 0.2 y 200 

micras de diámetro, llegando en casos excepcionales a valores de hasta 500 micras. Tienen 

una densidad de unos 0.89 g/cm3 y un peso específico de las partículas de entre 2.0 y 2.9 

g/cm3. El contenido en humedad de la forma en que las cenizas se depositen después de 

abandonar los filtros y los precipitadores, interesando a recogida de estas a la salida de los 

filtros para reducir al mínimo el contenido en agua. Presenta una coloración grisácea, 

pudiendo aparecer con tonalidades marronáceas debido a los óxidos de hierro. La superficie 

específica es alta, 200 m2/Kg, similar a la de los cementos. 

Algunas de las propiedades geotécnicas de las cenizas volantes, obtenidas a partir de 

resultados de laboratorio, son: 

¶ Granulometría limosa. Entre un 80 y un 95% de las partículas tienen tamaño limo. 

El porcentaje de partículas de tamaño arcilla suele ser despreciable. 

¶ Carencia de plasticidad. Se debe a la ausencia de minerales arcillosos en su 

composición. Esto supone una muy débil sensibilidad al agua, más similar a la de los 

suelos granulares que a los de grano fino. 

¶ Compactación con gran variedad de valores óptimos de densidad y humedad debido 

a los distintos factores que afectan a la granulometría (y por tanto a los parámetros de 

compactación). 

¶ Permeabilidad con valores entre 2·10-5 y 3·10-7 m/s (semejante a un suelo limoso) 
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¶ Mínima densidad seca: entre 5 y 10 kN/m3. 

¶ Máxima densidad seca: entre 9 y 16 kN/m3. 

¶ Menor compresibilidad en relación con otros suelos. 

4.1.2.2 Propiedades químicas 

La composición química de las cenizas volantes es muy variable dependiendo de la 

composición química de los componentes del carbón. Los porcentajes en los que se presentan 

los distintos componentes de las cenizas varían sustancialmente de unas a otras. En general 

poseen los siguientes componentes:  

¶ En mayor proporción: sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxidos de hierro (Fe2O3), cal 

(CaO) y carbón sin quemar 

¶ En menor proporción (< 5%): magnesia (MgO), óxido de azufre (SO3) y alcalinos 

(Na2O y K2O). 

Las cenizas volantes se clasifican según la norma ASTM C 618-08a en los siguientes 

tipos, atendiendo principalmente a su contenido en cal: 

¶ Clase F. Producidas por la calcinación de carbón antracítico o bituminosos. 

Contienen pequeñas cantidades de cal, generalmente inferiores al 15%, y mayor 

combinación de sílice, aluminio y hierro. Estas cenizas presentan propiedades 

puzolánicas. 

¶ Clase C. Producidas por la calcinación de carbón sub-bituminoso o lignito, Contienen 

una mayor cantidad de cal, generalmente entre 15 y 30%. Estas cenizas presentan 

propiedades puzolánicas y cementicias. 

Otra clasificación posible para las cenizas volantes se rige por su composición química, 

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

¶ Cenizas silicoaluminosas. También denominadas puzolánicas o no activas, con 

contenidos en cal inferiores al 10% (Clase F según la norma ASTM C 618-08a). Son 
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las más importantes en cuanto a cantidades producidas y aprovechamiento. Tienen 

propiedades hidrofílicas y ligantes en presencia de activadores de su puzolanicidad. 

¶ Cenizas sulfocálcicas. También denominadas hidráulicas o activas, con contenidos 

en cal superiores al 10% (Clase C según la norma ASTM C 618-08a). Se comportan 

como aglomerantes hidráulicos; es decir, al ser amasados con agua sufren reacciones 

de hidratación, fraguado y endurecimiento (semejante a los que tienen lugar en los 

cementos) 

¶ Cenizas silicocalcáreas. 

Una última clasificación, utilizada habitualmente en función de sus aplicaciones, tiene 

en cuenta la concentración de los elementos presentes. Las cenizas se clasificarían como 

silíceas (V según la RC-08) y calcáreas (W según la RC-08) 

4.1.2.3 Actividad hidráulica 

La actividad hidráulica se define como la aptitud para endurecerse en presencia de agua 

o humedad. Para que una ceniza posea una capacidad hidráulica suficientemente buena debe 

poseer un índice de hidraulicidad comprendido entre 0.15 y 0.40. Este índice se define como 

la relación existente entre la sílice más la alúmina y óxidos de hierro, y la cantidad de cal más 

magnesia. 

Esta propiedad la presentan las cenizas volantes de alto contenido en cal que proceden 

generalmente de las centrales térmicas que queman lignitos. 

4.1.2.4 Actividad puzolánica 

Se define la actividad puzolánica de un material como la capacidad de fijar hidróxido 

cálcico (Ca(OH)2) a temperatura ambiente y en presencia de agua, formando productos 

sólidos, insolubles y dotados de resistencia mecánica. 

La actividad puzolánica es la propiedad más importante de las cenizas 

silicoaluminosas, que es mayor que en muchas puzolanas naturales y artificiales, y depende 

del contenido en material silico-aluminoso soluble. 
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La elevada superficie específica ejerce una acción favorable. Por otro lado, si el 

contenido en carbón sin quemar supera el 10%, resulta perjudicial para la actividad 

puzolánica y para la consiguiente resistencia adquirida, ya que el carbón tiende a adherirse a 

las partículas, cubriendo su superficie y reduciendo así la superficie específica. 

4.1.3 Producción y usos 

La producción total de cenizas volante y escorias generadas en España a lo largo de las 

últimas décadas (diciembre 2011) ha sido inferior a 10 Millones de toneladas por año [14]. 

La producción de electricidad procedente de este tipo de centrales ha disminuido casi un 90% 

desde el 2011 hasta 2021. Esta reducción es debida al cierre de la mayoría de las centrales 

térmicas de carbón en nuestro país. Actualmente, tan solo quedan activas tres centrales 

térmicas en la Península Ibérica: las de Soto de Ribera y Aboño en Asturias, y la de As Pontes 

en A Coruña. 

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

obligado a muchos países europeos a replantearse la opción de usar esta fuente de energía.  

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

principalmente de la siguiente manera [13]: 

Tabla 4.1. Aplicaciones de las cenizas volantes en Europa 

APLICACIONES EN EUROPA  

Edificaciones y puentes 

Cemento 

Hormigón 

Bloques de hormigón prefabricado 

Áridos ligeros 

Productos cerámicos (Ladrillos) 

Carreteras 

Grava para capas de base y subbase 

Filler en las mezclas bituminosas 

Reconstrucción total del firme con pavimento bituminoso 

Terraplenes y rellenos 
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En España, la fabricación de cemento es uno de los campos más amplios para la 

utilización de cenizas volantes. Esto se debe al ahorro económico y energético, así como a la 

posibilidad de obtener cementos de aplicación específica en determinados ambientes y tipos 

de obras. En la Figura 4.1, se muestras las provincias que emplean cenizas volantes para la 

fabricación de cementos. 

 

 

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

Fuente: Ficha técnica CEDEX [13]  

 

Según la RC-08, se emplean cenizas volantes en mayor o menos proporción en los tipos 

de cementos mostrados en la siguiente tabla.   
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Tabla 4.2. Tipos de cementos que incorporan cenizas volantes según la RC-08 

Cementos 

comunes 

Cemento 

Portland con 

cenizas 

volantes 

CEM II/A-V 

CEM II/B-V 

6 a 20% 

21 a 35% 

Cenizas volantes 

silíceas 

CEM II/A-W 

CEM II/B-W 

6 a 20% 

21 a 35% 

Cenizas volantes 

calcáreas 

Cemento 

Portland 

Compuesto 

CEM II/A-M 36 a 65% 
Escorias de horno alto, 

humo de s²lice Ò 10%, 

puzolana natural, 

cenizas volantes, 

esquistos calcinados y 

caliza  
CEM II/B-M 66 a 80% 

Cemento 

Puzolánco 

CEM IV/A 11 a 35% Humo de s²lice Ò 10%, 

puzolana natural y 

cenizas volantes  CEM IV/B 36 a 55% 

Cemento 

Compuesto 

CEM V/A 18 a 30% Puzolana natural y 

cenizas volantes silíceas CEM V/B 31 a 50% 

Cementos 

especiales 

Cemento para 

usos 

especiales 

ESP VI-1 45 a 75% 

Escorias de horno alto, 

puzolana natural Ò 40% 

y cenizas volantes 

 

4.2 Finos de dragado 

4.2.1 Definición y origen 

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

creación y mantenimiento de infraestructuras de transporte marítimo [15]. Las operaciones 

de dragado resultan esenciales para permitir el acceso a los puertos de buques que, con el 

desarrollo industrial, presentan cada vez mayores requerimientos de calado debido al 

aumento de sus dimensiones. Esta circunstancia acarrea consigo la necesidad tanto de 

prolongar como de profundizar los canales de navegación, dársenas, muelles y áreas 

portuarias, y en la gran parte de los casos, estas profundidades sólo se pueden mantener 

mediante un dragado periódico [16].  
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En estas operaciones se genera un gran volumen de material, siendo en gran parte de 

los casos sedimentos no contaminados compuestos fundamentalmente por material geológico 

inerte, por lo que su posterior vertido al mar afectaría únicamente a efectos físicos que se 

pudieran provocar sobre el lecho marino. Sin embargo, en determinados proyectos de 

dragado, algunos de los materiales extraídos presentan contaminación a unos niveles 

suficientes para que deba aplicarse una serie de limitaciones en la ejecución y posterior 

gestión del material extraído.  

4.2.2 Propiedades del fino de dragado 

Las propiedades de los materiales de dragado [15] varían notablemente en función de 

su origen y del método de dragado. Generalmente se presentan en forma estratificada como 

consecuencia de las sedimentaciones originadas por procesos hidráulicos pasados. Si los 

estratos son suficientemente gruesos, los materiales pueden ser dragados y gestionados 

separadamente. 

4.2.2.1 Propiedades físicas 

En función de la tipología del material se clasifican en: 

a) Rocas. Son materiales cohesivos. La caracterización de sus propiedades físicas se 

basa en la resistencia del material, la compacidad, la fragilidad, la porosidad y la 

permeabilidad. Por su naturaleza, estos materiales no suelen estar contaminados. 

b) Suelos. Para poder determinar las propiedades físicas de este tipo de material se deben 

analizar los siguientes factores: 

¶ Granulometría. Es la propiedad física fundamental 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 anteriores, pudiendo tenerse en consideración 

los siguientes aspectos: 

o Los bolos, gravas y arenas suelen estar exentos de contaminación. 

Además, no suelen presentar problemas geotécnicos ya que tienen una 
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capacidad portante suficientemente elevada y una deformabilidad casi 

instantánea al aplicar cargas. 

o Los limos y arcillas blandas son los productos más numerosos y requieren 

de una caracterización química más específica, ya que es la fracción que 

suele acumular mayor grado de contaminación. 

¶ Densidad volumétrica. Es una medida del peso considerando el volumen total. 

Suele ser baja para el material fino. 

¶ Plasticidad. Los análisis de plasticidad se deben realizar sobre la fracción fina 

separada. 

¶ Peso específico de las partículas sólidas. Es el cociente entre las masas de suelo 

seco y el volumen que ocupan sus partículas. Para la arena el valor medio es de 

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

4.2.2.2 Propiedades químicas 

La composición química del material de dragado es muy variable y depende del área 

geográfica y del sistema ecológico [15]. Es necesario señalar que, aunque el material dragado 

está constituido fundamentalmente por sedimentos naturales, puede verse afectado por la 

contaminación procedente de vertidos municipales, industriales, o drenaje de fuentes 

terrestres. Los sedimentos marinos pueden agruparse según su composición química en los 

siguientes grupos: 

a) Terrígenos. Proceden de la erosión terrestre y son transportados al medio marino por 

los ríos y el viento. Están formados por silicatos, compuestos por cuarzo, feldespato, 

micas (y otros minerales asociados a rocas ígneas) y arcillas.  

b) Biogénicos. Proceden de la erosión física y biológica de los esqueletos de los 

organismos. Están formados por carbonato cálcico (CaCO3) y en menor proporción 

por silicatos. 

c) Evaporitas. Son rocas de origen sedimentario y químico formadas en medios 

marinos específicos: en cuencas litorales restringidas, relativamente aisladas del mar 

[17]. Las rocas resultantes, yesos y sales, muestran aspecto más menos cristalino, 
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laminado, con señales de deformación plástica, y son de baja dureza, densidad y 

porosidad. 

4.2.3 Producción y usos 

De acuerdo con el Inventario de Dragado de los Puertos del Estado, desde que se tiene 

registro de estas operaciones en España (1975) hasta el año 2019, el volumen de material de 

dragado extraído ha sido de 351 millones de metros cúbicos, unos 8 millones anuales [16]. 

Debido a la gran magnitud de esta operación, si no se ejecutase siguiendo unos criterios 

ambientales adecuados, el estado del medio marino se podría 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% restante ha sido confinado en recintos. 

Por lo general, si se trata de material de dragado no contaminado, la opción preferente para 

su gestión es la de devolver el material al mismo sistema sedimentario acuático de donde es 

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

La Figura 4.2 muestra los destinos del material de dragado (en millones de m3) en los 

Puertos de Interés General entre los años 1995 y 2012 [15]. 
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Figura 4.2. Destino de los materiales de dragado 

Fuente: Fiche técnica CEDEX [15]  

 

Hasta los años 1990 el principal destino de los materiales de dragado ha sido el vertido 

al mar. Sin embargo, actualmente los usos productivos constituyen la opción mayoritaria en 

su gestión. A continuación, se citan algunos de los principales usos de estos materiales: 

¶ Creación y regeneración de playas 

¶ Creación de terrenos 

¶ Producción de materiales de construcción 

¶ Creación de bermas en mar abierto 

¶ Obras de defensa de costas 

¶ Mejora de terrenos 
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4.3 Árido fino de planta 

4.3.1 Definición y origen 

Tal y como se define en [18], [19] y [20], el árido fino de planta tiene su origen en los 

residuos de construcción y demolición (también conocidos como RCD), constituyendo la 

fracción más fina de los mismos. Los RCD proceden en su mayor parte de derribos de 

edificios, rechazos de los materiales de construcción de las obras de nueva planta, y de 

pequeñas obras 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 cerámicos (ladrillos, azulejosé), residuos de 

hormigón, material asfáltico, madera, metales, vidrio, plásticos, etc. 

 

Figura 4.3. Composición media de los RCD 

Fuente: Ficha técnica CEDEX [18]  

 

Poniendo como ejemplo el procesamiento realizado en la planta de selección de RCD 

de COGERSA [21], la obtención de los áridos procedentes de estos residuos se resume en la 

Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Proceso de selección de áridos procedentes de los RCD 

Fuente: COGERSA [21] 

 

Para el contenido de este proyecto, los áridos empleados tienen una granulometría 

menor de 35 mm. Esta fracción se obtiene en el primer triaje, depositándose por gravedad a 

la salida del trómel en contenedores o en pilas libres. 

4.3.2 Propiedades del fino de planta 

Las propiedades varían en función de la composición de los materiales, por lo que es 

necesario hacer una distinción entre los componentes principales y secundarios. En los 

siguientes apartados se presentan las propiedades del fino de planta según [18]. 

4.3.2.1 Propiedades físicas 

Las propiedades físicas más destacadas de los áridos mixtos son las siguientes: 
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¶ Absorción. La fracción fina del árido presenta valores que varían entre el 6 y el 30%. 

La saturación de estos áridos se produce después de 30 minutos sumergidos en agua. 

¶ Densidad. Depende del tipo de ladrillo del que procede el residuo y de la cantidad de 

arena empleada en la fabricación de este. Como orden de magnitud se puede 

considerar un valor comprendido entre 1000 y 1500 kg/m3. 

¶ Coeficiente de Los Ángeles (% pasante por el tamiz 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 cerámico, menor es este coeficiente. 

Un problema frecuentemente asociado a los áridos 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 químicas 

Para no sufrir una importante pérdida de resistencia, el contenido en sulfatos (SO3) no 

debería exceder el 1% del peso del árido seco.  

Por otra parte, en cuanto a la pérdida de ignición, cuando se utiliza ladrillo triturado 

como principal componente del árido, esta es menor de 5% en peso. En caso de emplear 

hormigón la pérdida sería menor. 

4.3.3 Producción y usos 

Pese a que la producción y gestión de los RCD está regulada por el Real Decreto 

105/2008, se calcula que en torno al 75% de estos residuos se gestiona de manera incorrecta 

o ilegal, generando serios problemas a nivel medio ambiental, paisajístico, económico y 

cultural. En el año 2005 se estimaba en España una producción media de 790 Kg por 

habitante y año. Desde la llegada de la crisis económica en el año 2008 a actividad 

constructiva experimentó una fuerte caída, reflejada en una disminución de los CD 

gestionados por COGERSA, que ha comenzado a recuperarse. 
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Figura 4.5. RCD gestionados por COGERSA 

 

La utilización de árido reciclado es cada vez más habitual en el campo de la 

construcción. Los destinos de estos materiales dependerán de la naturaleza o composición 

mayoritaria de los residuos. De este modo, mientras que los residuos cerámicos se suelen 

emplear en explanaciones, los residuos de hormigón suelen hacerlo para aplicaciones más 

restrictivas como la fabricación de hormigón.  
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Tabla 4.3. Aplicaciones de los áridos reciclados 

Árido reciclado 

procedente de 

residuos mixtos 

Obras y terraplenes 

Carreteras (capas de firmes) 

Edificación y obra pública (árido para hormigón) 

Árido reciclado 

procedente de 

hormigón 

Obras de tierra y terraplenes 

Carreteras 
Capas granulares sin tratar (Zahorra) 

Materiales tratados 

Edificación y obra 

pública 

Árido para hormigón estructural 

Árido para hormigón no estructural 

Árido fino para morteros 

Cementos 

4.4 Aditivos 

Según la literatura [11], [22] y [23], en el proceso de fabricación de ladrillos 

refractarios, además de las materias primas principales, se suelen añadir otros productos con 

diversas funciones. Los aditivos que más se suelen emplear son los siguientes:  

¶ Ligantes: se añaden 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 densificación.  

¶ Lubricantes: son añadidos para disminuir la fricción entre partículas y la fricción 

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

¶ Ayudantes a la sinterización: elementos que actúan en el proceso de cocción para 

disminuir la porosidad. 

¶ Defloculantes, aireantes y otros: se añaden 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 45%. Parece lógico, por tanto, que no se 

empleen ayudantes a la sinterización.  
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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 densificación previo a la cocción, como podría ser el prensado. 

En este sentido tampoco necesitaremos añadir un lubricante.  

En cambio, será necesario añadir un ligante, un aireante, y agua para dar las 

propiedades reológicas apropiadas a la mezcla. 

4.4.1 Ligantes 

El ligante tiene por funciones, además de dar la suficiente cohesión a la mezcla, facilitar 

la homogeneización y facilitar el prensado cuando lo haya. Se pueden clasificar los ligantes 

en dos grupos: 

Tabla 4.4. Clasificación de los aditivos ligantes 

LIGANTES ORGÁNICOS  

Brea y alquitrán 

Hidrocarburos 

Lignosulfatos 

Resinas termopláticas 

Celulosas 

Dextrinas 

Ceras 

LIGANTES INORGÁNICOS  

Arcillas (barbotina) 

Cal 

Cemento refractario 

Silicato sódico 

Sulfato de magnesio 

Ácido forfórico 

Monofosfato de aluminio 

 

En este proyecto, el ligante empleado ha sido el silicato sódico (Na2SiO3). El silicato 

de sodio, también conocido como vidrio soluble, es una sustancia inorgánica que aparece en 

soluciones acuosas y también se puede encontrar en forma sólida en muchos compuestos, 

entre ellos el cemento, impermeabilizadores, refractores y procesos textiles [24]. Tienen 
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muchas propiedades útiles 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 Aireantes 

Son necesarios para dar la porosidad adecuada al ladrillo aislante. Normalmente, en la 

fabricación de ladrillos aislantes se introducen elementos que desprenden gases durante la 

cocción, como pueden ser la naftalina, el carbón vegetal, el cok o el polvo de madera. En 

nuestro caso tendremos que aportar aireantes para dar la porosidad en verde. Los aireantes 

más comunes son: 

¶ Polvo de aluminio. Al reaccionar desprende gran cantidad de hidrógeno. Para que 

cumpla correctamente su función debe tener gran pureza, estando exento de gases, 

aceites, etc. Su uso es muy peligroso ya que puede provocar explosiones. 

¶ Peróxido de hidrógeno e hipoclorito de calcio. Al reaccionar desprenden hidrógeno 

y oxígeno. 

¶ Carburo cálcico. Al reaccionar con agua desprende acetileno. 

En este proyecto, el aireante empleado ha sido el peróxido de hidrógeno (H2O2) debido 

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

5.1 Cenizas volantes 

La caracterización de las cenizas volantes presentada a continuación ha sido extraída 

de [25] y [26]. 

Las muestras de cenizas volantes empleadas para la caracterización fueron recibidas en 

estado pulverizado por la Central Térmica de la Pereda. Consta de seis lotes de cenizas 

recibidos en distintas fechas, motivo por el cual podrá haber ligeras variaciones en los 

resultados obtenidos. 

 

Ilustración 5.1. Cenizas volantes 

 

Previamente a la realización de los análisis, las muestras fueron cuarteadas y secadas a 

110°C ± 5°C durante 24h (periodo suficiente para considerar masa constante dada la finura 

de la muestra). Todos los análisis se realizaron sobre muestra seca, a excepción de la 

determinación de la humedad. 
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5.1.1 Densidades real y aparente 

La densidad real se determinó mediante picnometría de gases, utilizando helio como 

gas de intrusión. Por su parte, la densidad aparente se calculó a partir de la masa de muestra 

necesaria para ocupar (sin compactación) un recipiente calibrado.  

Con estos métodos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 5.1. Densidades real y aparente de las cenizas volantes 

MUESTRA Densidad real (g/cm3) Densidad aparente (g/cm3) 

CV 1 

CV 2 

CV 3 

CV 4 

2.59 

2.67 

2.67 

2.63 

0.78 

0.75 

0.75 

0.80 

VALOR MEDIO 2.64 0.77 

DESVIACIÓN TÍPICA 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 a 110°C ± 5°C durante 24 h y una vez fría, 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 expresión: 

ὌόάὩὨὥὨ Ϸ  
ὄ ὅ

ὄ ὃ
ρzππ 

siendo: 

 A = masa de la cápsula vacía (g) 

 B = masa de la cápsula más la muestra antes del secado (g) 

 C = masa de la cápsula más 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 determinación de la humedad, así como el valor medio y la desviación típica. 

Tabla 5.2. Humedad de las cenizas volantes 

Tª = 110°C ± 5°C; t = 24h 

MUESTRA B - A B - C Humedad (%) 

CV1 

CV2 

CV3 

CV4 

CV5 

CV6 

1203.5 

14203.7 

1256.4 

1687.1 

1428.1 

1325.4 

1202.7 

1422.3 

1255.3 

1685.2 

1427.0 

1324.1 

0.07 

0.10 

0.09 

0.11 

0.08 

0.10 

VALOR MEDIO   0.09 

DESVIACIÓN TÍPICA   0.01 

 

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

agua inferior al 0.2 %. 

5.1.3 Composición química 

La composición química de las cenizas volantes es muy variable, dependiendo de la 

composición y procedencia del carbón que se emplea como combustible en las centrales 

termoeléctricas convencionales. Es interesante conocer este parámetro ya que permite 

clasificar y determinar el carácter químico del material. A su vez, los datos aportados por el 

análisis químico permiten determinar la composición mineralógica, obteniendo así el listado 

de compuestos que realmente están presentes en el material. 

La determinación del análisis químico se realizó mediante la técnica instrumental de 

espectrometría de fluorescencia de Rayos X (FRX), que tiene como finalidad principal el 

análisis químico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de los elementos 

comprendidos entre el flúor (F) y el uranio (U). El espectrofotómetro empleado es el modelo 
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PW2540 con cargador automático de la marca PHILIPS. El equipo cuenta con un tubo de 

ánodo de rodio (Rh) con 4 Kw de potencia, y 5 cristales analizadores (Fli 200, Fli 220, Pe, 

Ge y Px1). Así mismo consta de 3 detectores: sellado de xenón, centelleo y flujo gaseoso. 

Así pues, en la Tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 5.3. Análisis químico de las cenizas volantes por FRX 

Compuesto Valor medio (%) Desviación típica 

SiO2 46.62 1.30 

Al 2O3 23.57 0.54 

Fe2O3 6.72 0.24 

MnO 0.05 0.01 

MgO  1.37 0.03 

CaO  10.61 1.64 

Na2O  0.52 0.005 

K2O  3.07 0.17 

TiO2  0.91 0.02 

P2O5  0.15 0.05 

L.O.I  4.93 1.76 

 

A partir del análisis químico de las cenizas volantes se puede deducir que pueden ser 

consideradas como cenizas volantes calcáreas, ya que la proporción de óxido de calcio 

reactivo puede ser superior al 10.0% en masa.  

5.1.4 Pérdida a la calcinación 

El ensayo de la pérdida a la calcinación tiene por objeto valorar la presencia de materias 

volátiles, como por ejemplo H2O procedentes de la descomposición de hidróxidos o del agua 

de cristalización de los minerales arcillosos o CO2 y SO2 procedentes de la descomposición 

de carbonatos y sulfatos, respectivamente. 
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Se calcula la pérdida por calcinación observada (es decir, el cambio de masa durante el 

tratamiento térmico), PC, expresada en tanto por ciento en masa, mediante la siguiente 

expresión: 

ὖὅ  
ὄ ὅ

ὄ ὃ
ρzππ 

siendo: 

 A = masa de la cápsula vacía (g) 

 B = masa de la cápsula más la muestra de ensayo sin calcinar (g) 

 C = masa de la cápsula más la muestra de ensayo calcinada (g) 

 

Los resultados obtenidos en el ensayo se presentan en la Tabla 5.4: 

Tabla 5.4. Pérdida por calcinación de las cenizas volantes 

Tª= 950°C ± 52°C; t = 2h 

MUESTRA B - A B - C PC (%) 

CV1 

CV2 

CV3 

CV4 

CV5 

CV6 

1.9824 

1.9942 

2.0110 

1.9957 

1.9522 

2.0023 

0.0954 

0.1266 

0.1557 

0.0647 

0.1129 

0.0613 

4.81 

6.35 

7.74 

3.24 

5.78 

3.06 

VALOR MEDIO   5.17 

DESVIACIÓN TÍPICA   1.67 

 

Se concluye que la pérdida por calcinación de las cenizas volantes tiene un valor medio 

de 5.17%. 
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5.1.5 Composición mineralógica. Identificación de fases cristalinas. DRX. 

El método de análisis consiste en la valoración de los rayos X producidos por un 

material cuando una partícula, con masa muy pequeña y con gran energía cinética, impacta 

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

El análisis mineralógico se efectuó mediante la técnica instrumental de Difracción de 

Rayos X sobre una muestra de polvo del material. El difractor de análisis empleado es el 

modelo XPERT PRO de la marca PHILIPS, equipado con un tubo de ánodo de cobre y óptica 

de haz incidente con rendija programable de divergencia y atenuador de haz directo. Del 

mismo modo, tambi®n se dispone de una perladora autom§tica PHILIPS PERLôX 3.  

En la Ilustración 4 se muestran el difractograma de uno los lotes (CV 3) recibidos de 

cenizas volantes. En la Ilustración 5 se muestra la comparación de los difractogramas de las 

cenizas volantes Se puede observar que los difractogramas son prácticamente iguales, lo que 

lleva a pensar que su composición mineralógica será prácticamente la misma. 

 

Figura 5.1. Difractograma de las cenizas volantes CV 3 
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Figura 5.2. Comparación de los difractogramas de las cenizas volantes 

 

5.1.6 Microscopía electrónica de barrido 

La microscopía electrónica de barrido es una técnica de análisis de observación que 

permite, mediante el recorrido a modo de barrido de un haz muy fino de electrones sobre una 

superficie del material, caracterizarlo morfológicamente y efectuar un microanálisis 

elemental. Mediante la unidad de microanálisis se captan y se representan los rayos X 

emitidos como un espectro EDX, que está conformado por picos que son característicos de 

cada elemento de la tabla periódica y que varían de altura acorde a las diferentes 

concentraciones. 

El análisis se ha realizado con un microscopio convencional de la marca JEOL, 

concretamente el modelo 6100, con cañón electrónico de wolframio, de 0.3 a 30 kV, y 4 nm 

de resolución teórica a 8 mm de WD. Está dotado con un detector de electrones secundarios 

y un detector de electrones retrodispersados. El equipo incorpora también una unidad de 

microanálisis INCA Energy 2000 acoplada, Con detector de silicio de 138 eV de resolución 

a 5.9 keV y ventana ultrafina que permite detección y análisis de ultraligeros (C, N, O, ...). 
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Permite seleccionar para análisis puntos o áreas sobre imagen microscópica. Se han obtenido 

los siguientes resultados. 

Tabla 5.5. Microanálisis de 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 

 

 

Figura 5.3. Micrografía de la muestra CV 3 
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5.1.7 Análisis granulométrico.  

El análisis granulométrico de un material consiste en determinar la distribución por 

tamaños de las partículas que lo forman. 

Dada la finura de las cenizas volantes, el análisis se realizó con un equipo de la marca 

FRITSCH, modelo ANALYSETTE 22; un medidor láser que permite obtener la distribución 

granulométrica de partículas muy finas, con un rango de medición de 0.01-3800 ɛm. En la 

Tabla 5.6 se muestran los parámetros más significativos que se pueden extraer de los análisis 

granulométricos realizados tras secar las muestras a 110 ºC ± 5ºC. 

Tabla 5.6. Parámetros más significativos extraídos de los análisis granulométricos 

 

Se puede observar que el análisis granulométrico de las dos primeras muestras (CV1 y 

CV2) de cenizas volantes son muy similares entre sí, pero diferentes a las muestras CV3, 

CV4, CV5 y CV6, las cuales son también similares entre sí. La diferencia más acusada se 

refiere al contenido de finos, así en las muestras CV1 y CV2 el contenido de partículas 

inferiores a 25 y a 5 micras, es del 25 % y del 18 %, respetivamente, mientras que en las 

muestras restantes dichos contenidos son del 8-11 % y del 1,5-1,9 %. Sin embargo, del D50 

es bastante similar en todas las muestras variando de 48 a 57 micras. En cuanto al tamaño 

máximo de partícula se puede observar que el 95 % son menores de 213 micras y el 99 % 

menores de 450. 

Muestra 
Moda 

(ɛm) 

D99 

(ɛm) 

D95 

(ɛm) 

D90 

(ɛm) 

D75 

(ɛm) 

D50 

(ɛm) 

D25 

(ɛm) 

D10 

(ɛm) 

D5 

(ɛm) 

(D90-

D10)/D50 

D[4.3] 

(ɛm) 
D75/D25 

CV1 

CV2 

CV3 

CV4 

CV5 

CV6 

16.45 

16.45 

49.00 

53.16 

51.46 

55.80 

305.6 

167.3 

103.9 

378.5 

381.9 

427.9 

196.8 

110.1 

80.8 

181.7 

92.5 

171.5 

125.9 

89.9 

68.6 

94.2 

76.7 

101.5 

59.6 

52.6 

49.0 

61.8 

54.6 

66.4 

35.9 

33.5 

25.2 

34.9 

31.3 

38.4 

25.9 

24.6 

8.0 

10.3 

9.4 

11.4 

20.6 

19.5 

3.0 

3.7 

3.4 

4.0 

18.4 

17.5 

1.6 

1.8 

1.8 

1.9 

2.94 

2.11 

2.61 

2.60 

2.34 

2.54 

58.0 

46.6 

31.4 

52.0 

40.9 

56.4 

2.30 

2.15 

6.17 

6.00 

5.85 

5.82 
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Se concluye así que todos los lotes mantienen una homogeneidad granulométrica 

dentro de un rango con una desviación típica escasa. 

5.1.8 Finura. Cantidad retenida en el tamiz de 45 ɛm. 

A partir del análisis granulométrico realizado anteriormente, se ha determinado la 

finura mediante el equipo ANALYSETTE 22 NeXT Nano (tecnología láser).  

Con este método se han obtenido los valores mostrados en la Tabla 5.7: 

Tabla 5.7. Cantidad retenida en el tamiz de 45 ɛm 

MUESTA 
CV1 

(%) 

CV2 

(%) 

CV3 

(%) 

CV4 

(%) 

CV5 

(%) 

CV6 

(%) 

Cantidad retenida en el 

tamiz de 45 ɛm 
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 especificación de que la cantidad retenida en el tamiz de 45 µm sea menor del 40 %, 

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

5.2 Fino de dragado 

5.2.1 Composición química 

La determinación del análisis químico se ha realizado mediante la técnica instrumental 

de espectrometría de fluorescencia de Rayos X (FRX). El espectrofotómetro empleado es el 

modelo PW2540 con cargador automático de la marca PHILIPS. El equipo cuenta con un 

tubo de ánodo de rodio (Rh) con 4 Kw de potencia, y 5 cristales analizadores (Fli 200, Fli 

220, Pe, Ge y Px1). Así mismo consta de 3 detectores: sellado de xenón, centelleo y flujo 

gaseoso. 

Una muestra representativa del dragado se envió al servicio de Espectrometría y 

Difracción de Rayos X de los Servicios Científico-Técnicos de la Universidad Oviedo para 

ser analizada. Así pues, en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos: 
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Tabla 5.8. Análisis químico del dragado por FRX 

Compuesto Valor medio (%) Desviación típica 

Fe2O3 34.74 0.068 

CaO 23.32 0.046 

SiO2 16.52 0.043 

K2O 14.17 0.089 

Al 2O3 5.63 0.065 

Br 2.46 0.012 

SrO 1.36 0.015 

TiO2 1.25 0.018 

CuO 0.25 0.005 

MnO 0.25 0.012 

SO3 0.24 0.001 

Rb2O3 0.12 0.011 

As2O3 0.07 0.064 

 

5.3 Árido fino de planta 

Las muestras de árido fino de planta empleadas para la caracterización fueron recibidas 

por COGERSA, y la caracterización de estas ha sido extraída de [19] y [27].  
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Ilustración 5.2. Árido fino de planta 

5.3.1 Densidad aparente y absorción de agua 

Para determinar la densidad y de la absorción de agua del árido fino 0-35, se emplearon 

dos métodos distintos en función del tamaño de las partículas comprendidas en dicho rango. 

Para las partículas de tamaño inferior a 16 mm se empleó el método de la balanza 

hidrostática en cesta de tela metálica. Para ello se realizaron 3 probetas del mismo material, 

obteniendo los siguientes datos. 

Tabla 5.9. Densidad aparente y absorción de agua del árido fino 0-35 

Probeta 

Densidad 

aparente 

(g/cm3) 

Media 
Desviación 

Típica 

Absorción 

de agua (%) 
Media 

Desviación 

Típica 

1 2.01 

2.00 0.15 

9.2 

9.7 1.3 2 1.84 11.2 

3 2.14 8.6 
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Para las partículas de árido pasantes por el tamiz de 4 mm y retenidas en el tamiz de 

0.063, la densidad se determinó por picnómetro de gases, utilizando helio como gas de 

intrusión, obteniendo una densidad promedio de 2.60 g/cm3. 

5.3.2 Humedad 

La humedad se determinó como la pérdida de masa a 110°C. El contenido en humedad 

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

5.3.3 Composición química 

Para determinar la composición química, las muestras, una vez secas, se trituraron hasta 

obtener un tamaño de partículas inferior a 0.063 mm. La determinación de la composición se 

realizó mediante dos técnicas diferentes, mostrándose en la siguiente tabla los valores medios 

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

Tabla 5.10. Análisis químico del árido fino de planta por FRX 

Compuesto Valor medio (%) 

SiO2 58.39 

Al 2O3 4.48 

Fe2O3 2.23 

MgO  1.29 

CaO  16.91 

Na2O  0.17 

K2O  0.94 

TiO2  0.27 

P2O5  < 0.1 

 

5.3.4 Determinación de contaminantes ligeros 

Los contaminantes ligeros son partículas de bajo peso específico, que engloban a 

ciertas sustancias que pueden contener los áridos, tales como carbón, lignito, turba, pequeños 
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trozos de madera, raíces, materia vegetal, ... Se presentan como contaminación, 

generalmente, antrópica.  

Los efectos negativos vienen producidos por: 

¶ Su muy baja resistencia 

¶ Su capacidad de hinchar al absorber agua 

¶ Alteran el proceso de fraguado y endurecimiento 

¶ Pueden producir manchas o ampollas 

El porcentaje de partículas ligeras en el árido, expresado como mlpc, se calcula por 

medio de la siguiente ecuación:  

ά   ρππά Ⱦά   

donde  

m9 = Masa de la porción de ensayo secada en la estufa (g)  

m10 = Masa de las partículas ligeras, secadas en la estufa (g)  

El mlpc obtenido para el árido fino de planta 0-35 mm toma un valor de 2.85. Esto 

supone un alto contenido en material flotante. 

 

5.3.5 Composición mineralógica. Identificación de fases cristalinas. DRX. 

El análisis mineralógico se efectuó mediante la técnica instrumental de Difracción de 

Rayos X sobre una muestra de polvo del material. Las condiciones de ensayo fueron las 

siguientes:  

¶ Barrido de §ngulos de 5Á a 70Á (2ɗ) 

¶ Radiación de Cu 

¶ Tamaño de paso de 0.02° 

¶ Tiempo por paso de 2.4 segundos 
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Figura 5.4. Difractograma obtenido para la muestra de árido fino 0-35 

5.3.6 Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico de un árido consiste en determinar la distribución por 

tamaños de las partículas que lo forman; es decir, separar al árido en diferentes fracciones 

granulométricas de partículas del mismo tamaño, o de tamaños comprendidos dentro de 

determinados límites. 

Antes de proceder al cribado de los áridos, estos deben secarse al aire con el fin de 

evitar que se apelmacen sus granos por efecto de la humedad. De este modo se disminuirá la 

probabilidad de que los granos queden retenidos por tamices de una abertura mayor que la 

que corresponden al tamaño real de aquellos (situación especialmente común en el caso de 

las arenas). 

Los resultados obtenidos en el análisis granulométrico se muestran a continuación. 
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Tabla 5.11. Datos obtenidos del ensayo granulométrico realizado sobre dos cuartos de la muestra 

Tamiz Fracción Peso 1 Peso 2 Pasante 1 Pasante 2 Retenido 1 Retenido 2 

12.5 12.5/16 24.8 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 26.5 25.4 97.15 96.88 2.85 3.12 

5 5/6.3 31.1 38.5 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 azul el Pasante 1, en naranja el pasante 2 y en gris el 

pasante global 

5.3.7 Coeficiente de forma 

El coeficiente de forma de las partículas se determinó siguiendo la norma UNE-EN 

933-4: 2008 ñEnsayos para determinar las propiedades geom®tricas de los §ridos. Parte 4: 

Determinaci·n de la forma de las part²culas. Coeficiente de formaò. 

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

4 y 32 mm. Se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 5.12. Coeficiente de forma del árido fino 0-35 

Muestra Fracción granulométrica (mm) Coeficiente de forma (SI%) 

Árido fino 0-35 

16 / 32 34 

8 / 16 1 

4 / 8 23 
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5.3.8 Superficie específica 

El área superficial de las partículas finas se determinó por el método BET (Brunauer-

Emmet-Teller). Para ello las muestras se desgasificaron a 110ºC hasta masa constante, 

obteniendo a continuación su isoterma de adsorción con nitrógeno a -196ºC hasta una 

relación P/P0 de 0.25. 

Se obtuvo un área superficial de 11.53 ± 0.02 m2/g. 

5.4 Silicato de sodio 

El Silicato de sodio (Na2SiO3) empleado en este estudio es de la empresa Alquera, con 

identificación CAS: [1344-09-8] y CE: [215-687-4]. Los datos técnicos del producto 

especificados en [24] y [28] se resumen en la Tabla 5.13. 

Tabla 5.13. Especificaciones del silicato de sodio 

Relación en peso 3.30 ± 0.10 

% SiO2 26.40 ± 1.50 

% Na2O 8.00 ± 0.60 

% Agua 65.60 ± 2.00 

Densidad real (°Bé) 38 ± 1.00 

pH 12.50 ± 1.00 

Aspecto Líquido semitransparente, inodoro 

Viscosidad (cP) 30 ï 80 

 

5.5 Peróxido de hidrógeno 

El peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% empleado en este estudio pertenece a Labkem, 

con identificación CAS: [7722-34-1] y CE: [231-765-0]. Las especificaciones del producto 

detalladas en [29] se resumen en la Tabla 5.14. 
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Tabla 5.14. Especificaciones del peróxido de hidrógeno 

Masa molar (g/mol) 34.01 

% H2SO4 < 0.01 

% residuo en evaporación < 0.01 

% Cl < 0.001 

% PO4 < 0.003 

% SO4 < 0.001 

% Metales pesados < 0.00005 

% N total < 0.005 

% As < 0.00005 

% Fe < 0.00005 

Aspecto Líquido transparente, incoloro 
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6 Estudio reológico de las mezclas 

6.1 Comportamiento reológico. Viscosidad 

Como explican [30] y [31], la reología es la ciencia del flujo y la deformación de la 

materia, y describe la interrelación entre fuerzas, deformaciones y tiempo. La reología es 

entonces la rama de la física que estudia el comportamiento de los fluidos sometidos a 

diferentes tipos de esfuerzos. El conocimiento del comportamiento reológico es de gran 

importancia en la industria cerámica y en particular en la fabricación de materiales 

refractarios. Esto es debido a que los materiales formados por varios compuestos suelen 

presentar estructuras complejas y habitualmente estos compuestos no están bien 

caracterizados. Por ello, el comportamiento reológico es imprescindible para determinar el 

comportamiento del material en su conjunto. 

La viscosidad se define como la resistencia a fluir de un material. 

El conocimiento del comportamiento reológico resulta de gran importancia en la 

industria cerámica y en particular para la fabricación de refractarios, ya que permite conocer 

el modo en que se deforman bajo tensión los sistemas multicomponente (de estructura 

compleja y a menudo no bien caracterizados). 

Se ha podido comprobar que, a partir de una proporción 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 obtener el ladrillo. De forma que, solamente en un determinado 

intervalo de viscosidades se consigue obtener un ladrillo con porosidad homogénea. Fuera 

de dicho intervalo no se obtiene más que una pieza de poca o nula porosidad, es decir, sin 

expansión. Por este motivo, antes de la elaboración del ladrillo en verde se ha realizado un 

análisis reológico 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 

válidas y posteriormente determinar los límites del intervalo. 
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6.2 Análisis de la viscosidad de las mezclas 

6.2.1 Viscosímetro utilizado 

El viscosímetro empleado en la determinación de la viscosidad de las mezclas ha sido 

el modelo ERV-8 de la marca NEURTEK [32].  

 

Ilustración 6.1. Viscosímetro ERV-8 

 

El ERV-8 dispone de 8 velocidades de sprindles (husillo) seleccionables, así como una 

gama de sprindles estándar, numerados del 1 al 7, siendo el nº1 el más grande y, por tanto, 

el que se utiliza para el rango más bajo de viscosidades (0-100 cP).  

Tabla 6.1. Rangos de medida del viscosímetro ERV-8 (k=1000) 

Velocidad (rpm) 
Número de sprindle 

1 2 3 4 5 6 7 

100 

50 

20 

10 

5 

100 

200 

500 

1 k 

2 k 

400 

800 

2 k 

4 k 

8 k 

1 k 

2 k 

5 k 

10 k 

20 k 

2 k 

4 k 

10 k 

20 k 

40 k 

4 k 

8 k 

20 k 

40 k 

80 k 

10 k 

20 k 

50 k 

100 k 

200 k 

40 k 

80 k 

200 k 

400 k 

800 k 
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2.5 

1 

0.5 

4 k 

10 k 

10 k 

10 k 

10 k 

10 k 

40 k 

100 k 

100 k 

80 k 

100 k 

100 k 

100 k 

100 k 

100 k 

400 k 

1000 k 

1000 k 

1000 k 

1000 k 

1000 k 

Precisión 1 cP 10 cP 100cP 

 

Para la obtención de los datos presentados en los siguientes apartados, el viscosímetro 

se ha configurado con el sprindle nº 4, a la velocidad de 10 rpm. 

6.2.2 Curvas de viscosidad de las pastas de cenizas volantes y agua 

El primer paso en el análisis reológico ha sido la obtención 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. 

Tabla 6.2. Viscosidad de las pastas de cenizas volantes con agua 

CV (g) 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 cenizas volantes, dragado y agua 

Una vez obtenida la viscosidad de las cenizas volantes en cada caso, se ha incorporado 

a la mezcla un 20% en peso respecto a la masa de cenizas volantes, correspondiente a 60g de 

dragado en este caso. Análogamente, se ha repetido el mismo proceso para los distintos 

contenidos en agua, obteniéndose las siguientes viscosidades reflejadas en la Tabla 6.3.  
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Tabla 6.3. Viscosidad 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 

 

 

Figura 6.2. Curva de viscosidad de la pasta de cenizas volantes y dragado 
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Al comparar los resultados obtenidos en este ensayo con 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 están añadiendo 60 gramos más de soluto a la mezcla, manteniéndose 

la misma cantidad de disolvente. Por ello, el aumento de la viscosidad no se asocia a la 

adición de este material, sino al aumento de la proporción de fase sólida en mezcla. 

 

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

6.2.4 Determinación de la viscosidad de las mezclas 

Las mezclas que se introducen en el molde están constituidas por cenizas volantes, fino 

de dragado, silicato sódico, peróxido de hidrogeno y agua. En este apartado se evaluará la 

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

Así pues, se muestran las curvas de las diferentes viscosidades obtenidas al variar la 

proporción de silicato sódico (Na2SiO3) en un 10%, 20% y 30% en volumen respecto a la 

masa de cenizas volantes, tanto para las pastas que únicamente contienen cenizas volantes, 

como para las que también incorporan fino de dragado.  
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Tabla 6.4. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes para distintas proporciones de Na2SiO3 

Na2SiO3 CV (g) Agua (g) Spindle R.P.M. Viscosidad (cP) 

10% 

300 240 4 10 477 

300 230 4 10 724 

300 220 4 10 1174 

300 210 4 10 1484 

300 200 4 10 2296 

20% 

300 240 4 10 377 

300 230 4 10 564 

300 220 4 10 997 

300 210 4 10 1381 

300 200 4 10 1830 

30% 

300 230 4 10 492 

300 220 4 10 639 

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 cenizas volantes para distintas proporciones de Na2SiO3 

 

Tabla 6.5. Viscosidad de las mezclas de cenizas volantes y dragado para distintas proporciones de Na2SiO3 

Na2SiO3 CV (g) FD (g) Agua (g) Spindle R.P.M. Viscosidad (cP) 

10% 

300 60 320 4 10 743 

300 60 310 4 10 907 

300 60 300 4 10 1049 

300 60 290 4 10 1175 

300 60 280 4 10 1898 

20% 

300 60 320 4 10 650 

300 60 310 4 10 965 

300 60 300 4 10 1297 

300 60 290 4 10 1727 

30% 

300 60 320 4 10 558 

300 60 310 4 10 635 

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 volantes y fino de dragado para distintas 

proporciones de Na2SiO3 

 

A partir de las gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

¶ Las curvas de viscosidad presentan un comportamiento de tipo exponencial. 

¶ La viscosidad es inversamente proporcional a la proporción de silicato sódico 

presente en la mezcla. 

¶ La solidificación del silicato sódico se consigue en un corto periodo de tiempo, por 

lo que a la hora de medir su viscosidad se debe hacer lo más rápido posible para evitar 

resultados erróneos. Por este motivo, las medidas de las viscosidades para cada 

mezcla se realizaron sobre nuevas 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 planta y distintas cantidades de agua, 

obteniéndose los siguientes datos: 
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Tabla 6.6. 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 

 

 

Figura 6.6. Curva de viscosidad del fino de planta 

6.2.6 Curvas de velocidad de las pastas de fino de plata, dragado y agua 

Una vez obtenida la viscosidad del fino de planta en cada caso, se ha incorporado a la 

mezcla un 20% en peso de dragado respecto a la masa del fino, correspondiente a 60g en este 

caso. Análogamente, se ha repetido el mismo proceso para los distintos contenidos en agua, 

obteniéndose las siguientes viscosidades. 
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Tabla 6.7. Viscosidad de las pastas de fino de planta y dragado con agua 

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 

300 60 310 4 10 1073 

300 60 300 4 10 1220 

300 60 290 4 10 1527 

300 60 280 4 10 1713 

 

 

Figura 6.7. Curva de viscosidad de la pasta de fino de planta y dragado 

 

Al comparar los resultados obtenidos con los de la viscosidad del fino de planta por 

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

 

Cabe mencionar que, durante el proceso de análisis de viscosidades del fino de planta, 

en el corto periodo de tiempo que lleva dicho análisis se apreció una clara separación de fases 

en la que la mezcla rechazaba parte del agua. 
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Ilustración 6.2. Bifase generada en la mezcla de fino de planta 

6.2.7 Determinación de la viscosidad de las mezclas 

Las mezclas que se introducen en el molde están constituidas por fino de planta, fino 

de dragado, silicato sódico, peróxido de hidrogeno y agua. En este apartado se evaluará la 

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

Así pues, se muestran las curvas de las diferentes viscosidades obtenidas al variar la 

proporción de silicato sódico (Na2SiO3) en un 10%, 20% y 30% en volumen respecto a la 

masa de fino de planta.  
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Tabla 6.8. Viscosidad de las mezclas de fino de planta para distintas proporciones de Na2SiO3 

Na2SiO3 FP (g) Agua (g) Spindle R.P.M. Viscosidad (cP) 

10% 

300 360 4 10 743 

300 340 4 10 863 

300 320 4 10 1163 

300 300 4 10 1227 

300 280 4 10 1390 

20% 

300 360 4 10 737 

300 340 4 10 810 

300 320 4 10 1067 

300 300 4 10 1293 

300 280 4 10 1477 

30% 

300 300 4 10 737 

300 280 4 10 960 

300 260 4 10 1260 

 

 

Figura 6.9. Curvas de viscosidad de la pasta de fino de planta para distintas proporciones de Na2SiO3 
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Tabla 6.9. Viscosidad de las mezclas de fino de planta y dragado para distintas proporciones de Na2SiO3 

Na2SiO3 FP (g) FD (g) Agua (g) Spindle R.P.M. Viscosidad (cP) 

0% 

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 

10% 

300 60 380 4 10 773 

300 60 370 4 10 853 

300 60 360 4 10 1160 

300 60 350 4 10 1260 

300 60 340 4 10 1270 

300 60 330 4 10 1470 

20% 

300 60 680 4 10 770 

300 60 660 4 10 820 

300 60 640 4 10 913 

300 60 620 4 10 1053 

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 

Na2SiO3 

 

A partir de las gráficas y de las observaciones tomadas durante los ensayos, se pueden 

extraer las siguientes conclusiones: 

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

¶ Para pequeñas cantidades de silicato de sodio (10%), la variación de la 

viscosidad es moderada, mientras que para mayores proporciones es muy 

significativa. 

¶ La presencia de materia flotante en el fino de planta afecta al comportamiento 

de la mezcla, formando una fase sólida y otra líquida muy diferenciadas al cabo 

de un corto periodo de tiempo.  

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

Para poder comparar el comportamiento reológico 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. Comparación de viscosidades de las cenizas volante y el fino de planta 

 

 

Figura 6.12. Comparación de las pastas de cenizas volantes y fino de planta, ambas con dragado 
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Figura 6.13. Comparación de las mezlcas de cenizas volantes y fino de planta, ambas con dragado, y para 

diferentes proporciones de Na2SiO3 

 

Se deducen las siguientes conclusiones: 

¶ Para una misma viscosidad, las pastas de cenizas volantes requieren más agua 

que las de fino de dragado, debido a la presencia de inquemados. 

¶ La adición 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 varían 

de forma uniforme, mientas que en las mezclas de fino de planta la variación es 

mucho más acusada, debido al efecto del material flotante en la composición. 
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7 Fabricación del ladrillo 

En la siguiente figura se muestra el diagrama general del proceso de producción 

industrial de ladrillo refractario de arcilla [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 homólogo para la gran mayoría de los ladrillos refractarios, y en especial 

para el cometido de este trabajo. 

 

 

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

 

No obstante, el proceso definido en los siguientes apartados será el realizado a escala 

de laboratorio durante el estudio, debiendo modificar los parámetros oportunos si se quisiese 

replicar el proceso a escala industrial.  
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Las fases principales del proceso productivo se pueden agrupar de la siguiente manera: 

1. Preparación de las materias primas 

2. Amasado 

3. Moldeado 

4. Secado 

5. Cocción 

7.1 Dosificación de las mezclas 

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

materia prima que conformaran las piezas. Basado en los resultados obtenidos del estudio 

reológico de las mezclas, se han configurado los siguientes lotes para poder comparar 

posteriormente las propiedades otorgadas a cada composición.  

Tabla 7.1. Lote 1. Probetas cilíndricas CV 

MUESTA 
COMPOSICIÓN  

CV (g) FD (g) Na2SiO3 (g) H2O (g) H2O2 (ml) 

1 ï 4 300 60 30 320 3.33 

5 ï 8 300 60 30 310 3.33 

9 ï 12 300 60 30 300 3.33 

13 ï 16 300 60 30 290 3.33 

17 ï 20 300 60 45 320 3.33 

21 ï 24 300 60 45 310 3.33 

25 ï 28 300 60 45 300 3.33 

29 ï 32 300 60 60 310 3.33 

33 ï 36 300 60 60 300 3.33 

37 ï 40 300 60 60 290 3.33 
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Tabla 7.2. Lote 2. Ladrillos CV 

MUESTRA 
COMPOSICIÓN  

CV (g) FD (g) Na2SiO3 (g) H2O (g) H2O2 (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 

 

Tabla 7.3. Lote 3. Ladrillos CV 

MUESTA 
COMPOSICIÓN  

CV (g) FD (g) Na2SiO3 (g) H2O (g) H2O2 (ml) 

CV 1 300 60 45 300 10 

CV 2 300 60 45 310 10 

CV 3 300 60 45 320 10 
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Tabla 7.4. Lote 1. Ladrillos FP 

MUESTA 
COMPOSICIÓN  

FP (g) FD (g) Na2SiO3 (g) H2O (g) H2O2 (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 

FP 5 300 60 45 540 3.33 

FP 6 300 60 45 540 0 

FP 7 300 60 45 540 5 

FP 8 300 60 45 540 5 

 

Las muestras que conforman estos lotes son aquellas cuyos rangos de viscosidades 

están comprendidos entre los 700 y los 1400 cP. La selección de este rango y no otro viene 

motivado por la necesidad de una pasta suficientemente viscosa para que retenga en su 

interior las burbujas generadas por el peróxido de hidrógeno (conformando la porosidad del 

producto), pero suficientemente ligera para que el reparto de dichas burbujas sea homogéneo 

en todo el dominio de la pieza. 

7.2 Preparación de las materias primas 

Para las mezclas realizadas en este estudio, las únicas materias primas que precisan de 

un tratamiento previo a su uso son el fino de dragado y el fino de planta. Ambos materiales 

han requerido una molienda para obtener una granulometría homogénea. Este tratamiento se 

ha realizado en un molino de bolas.  
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Ilustración 7.1. Fino de dragado antes y después de la molienda 

 

 

Ilustración 7.2. 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 hasta obtener una 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 posterior desmoldado, han sido forrados previamente con plástico e 

impregnados con una fina capa de aceite de oliva. Los ladrillos han permanecido en el molde 

durante un periodo de 24 horas. 

En la siguiente secuencia de imágenes se observa la expansión producida al cabo de 

unos pocos minutos por los ladrillos. Esta expansión se debe al peróxido de hidrógeno, 

generando en ella los poros internos. 

   

Ilustración 7.3. Expansión de los ladrillos de CV 3 en el molde 

 

Se puede observar el proceso de expansión con mayor detalle entrando en los enlaces 

mostrados en la Figura 7.2 y la Figura 7.3. En el primero, correspondiente a la muestra X del 

LOTE 2, se puede observar que la falta de peróxido de hidrógeno en la composición implica 

una nula expansión. Sin embargo, en el segundo, correspondiente a la muestra 45/320_B del 

mismo lote, se observa cómo en el transcurso de unos pocos minutos, el ladrillo duplica su 

tamaño. Las composiciones exactas de las muestras mencionadas se especifican en la Tabla 

7.2. 
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Figura 7.2. Enlace al vídeo de ladrillos sin expansión 

 

 

 

Figura 7.3. Enlace al vídeo de ladrillos con expansión 
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Ilustración 7.4.Expansión de los ladrillos de FP 1 en el molde 

 

En los ladrillos de cenizas volantes, la expansión ha sido homogénea. Sin embargo, en 

el caso del fino de planta se ha producido un efecto similar al de un ñvolc§n de lodoò (como 

se puede observar en la imagen de la derecha de la Ilustración 7.4) presentado grandes 

burbujas de forma heterogénea. 

Una observación para tener en cuenta es que el tiempo de permanencia en el molde 

para los ladrillos de fino de plante debe ser mayor que las 24 horas establecidas para las 

cenizas volantes. A esta conclusión se llegó al desmoldar el ladrillo FP 7, que, tras 24 horas, 

no había adquirido la consistencia suficiente. Por esta razón, este ladrillo se desechó y se creó 

una réplica de igual composición, FP 8, con una permanencia en molde de 3 días. 

 

Ilustración 7.5. Pieza CV 3 desmoldada 
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Ilustración 7.6. Piezas desmoldadas 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 Cocción 

La cocción de las piezas se ha llevado a cabo en dos hornos diferentes que, debido a 

sus condiciones de funcionamiento, han dado diferentes resultados sobre las piezas. A 

continuación, se describen los dos ciclos realizados por los hornos, así como la diferencia 

influencia de la temperatura y el tiempo en los resultados obtenidos. 

7.6.1 Horno Eurotherm 2416 

El ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 2416 está formado por una rampa de 

calentamiento a 8.2°C/min hasta alcanzar una temperatura de 975°C, un periodo de 

sostenimiento isotérmico de 120 minutos, y una rampa de enfriamiento a 40°C/min hasta 

alcanzar 100°C.  
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Figura 7.4. Ciclo térmico realizado por el horno Eurotherm 2416 

 

En este horno se cocieron las muestras del LOTE 1 CV, y algunas muestras del resto 

de lotes (se puntualizará en los apartados siguientes donde fuera necesario) 

7.6.2 Horno Eurotherm 3216 

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

distribución semejante de segmentos, pero con distintos valores de velocidades y 

temperaturas. En este caso, el ciclo está 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/min hasta alcanzar temperatura ambiente.   
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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 máximas y tiempos de 

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

A continuación, se muestran tres ladrillos de composición similar, diferenciándose 

únicamente en 10g de agua en su composición 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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Ilustración 7.7. Ladrillos del LOTE 3 CV tras cocción 

 

Se puede observar que el ladrillo CV 1 presenta una coloración más rosada, mientras 

que los otros dos muestran un tono más marronáceo. La consistencia del primer ladrillo es 

más frágil que la de los otros dos, pudiéndose desmenuzar más fácilmente al aplicar una 

pequeña fuerza. 

7.7 Producto obtenido 

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

lotes. 
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Ilustración 7.8. Ladrillos LOTE 1 CV 
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Ilustración 7.9. Ladrillos LOTE 2 CV 

 

 

Ilustración 7.10. Ladrillos LOTE 3 CV 

 



Sonia Paz Fernández Fabricación del ladrillo 
 

 

P á g i n a  96 | 131 

 

Ilustración 7.11. Ladrillo FP 2 

 

 

Ilustración 7.12. Ladrillo FP 3 

 

 

Ilustración 7.13. Ladrillos FP 4 
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Ilustración 7.14. Ladrillo FP 5 

 

 

Ilustración 7.15. Ladrillo FP 8 
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8 Caracterización del producto obtenido 

En los siguientes apartados se presentan las características de los ladrillos de los 

diferentes lotes definidos en el apartado 7. Los parámetros analizados son aquellos que mejor 

caracterizan a un ladrillo refractario de baja densidad: densidad aparente, conductividad 

térmica y resistencia mecánica. 

8.1 Densidad aparente 

La densidad es una magnitud escalar definida como la cantidad de masa en un 

determinado volumen de una sustancia u objeto [34]. En el campo de los refractarios y dado 

que los materiales presentan poros, unos accesibles (porosidad abierta) y otros no (porosidad 

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

¶ Densidad global: relación entre la masa y el volumen total del sólido. 

¶ Densidad real: relación entre la masa y el volumen másico del sólido 

¶ Densidad aparente: relación entre la masa del sólido y el volumen aparente del 

mismo. El volumen aparente se define como la suma del volumen másico y el 

volumen de la porosidad cerrada 

Este último tipo de densidad es el que se aplica en materiales de constitución 

heterogénea, entre ellos los porosos (como el caso de este estudio). La porosidad es un 

parámetro de gran importancia en los materiales refractarios ya que influye directamente en 

las propiedades de este. Para su determinación se emplea la siguiente ecuación: 

”  
ά

ὠ
 
ά ά

ὠ ὠ
  

donde 

 ms: masa del sólido 

 Vm: volumen másico 

 Vpc: volumen de poros cerrados 
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8.1.1 Ensayo de la probeta sumergida 

Para determinar la densidad aparente de las muestras se ha empleado en método de la 

probeta sumergida, usando como líquido de inmersión el agua [36]. Los cálculos se han 

realizado de acuerdo con la siguiente expresión: 

”  
ά

ά  ά
 z”  

Se han obtenido los siguientes resultados para los diferentes lotes: 

Tabla 8.1. Densidades aparentes del LOTE 1 CV 

MUESTRA Peso seco (g) 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 5,1 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 16,4 5,0 1,43 

20 19,3 5,3 1,37 

21 17,3 3,9 1,29 

22 14,5 3,8 1,35 

23 16,0 3,6 1,29 

24 16,4 4,0 1,32 

25 17,2 3,3 1,23 

26 17,4 5,0 1,40 

27 16,2 4,7 1,40 

28 16,9 4,9 1,40 

29 13,8 2,7 1,24 

30 14,7 2,6 1,21 

31 17,0 3,0 1,21 

32 16,7 3,3 1,24 

33 15,0 2,2 1,17 

34 16,3 2,2 1,15 

35 16,0 2,6 1,19 

36 16,6 2,9 1,21 

37 16,9 2,5 1,17 

38 14,4 1,9 1,15 

39 15,7 2,6 1,19 

40 17,4 4,5 1,34 
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Tabla 8.2. Densidades aparentes del LOTE 2 CV 

MUESTRA Peso seco (g) Peso sum (g) Dens. Ap (g/ml) 

30/290 18,9 1,1 1,06 

30/300 12,5 3,1 1,33 

30/310 12,6 2,4 1,23 

30/320 12,3 2,0 1,19 

45/300 21,9 5,5 1,33 

45/310 32,1 8,5 1,36 

45/320_A 13,6 6,4 1,88 

45/320_B 14,1 1,5 1,12 

60/290 21,6 3,6 1,20 

60/300 21,1 3,6 1,20 

60/310 7,6 1,6 1,26 

X 15,9 7,3 1,84 

 

Tabla 8.3. Densidades aparentes del LOTE 3 CV 

MUESTRA Peso seco (g) Peso sum (g) Dens. Ap (g/ml) 

CV 1 18,5 1,2 1,07 

CV 2 9,4 1,4 1,17 

CV 3 16,6 1,7 1,11 
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Tabla 8.4. Densidades aparentes del LOTE 1 FP 

MUESTRA Peso seco (g) Peso sum (g) Dens. Ap (g/ml) 

FP 1 18,2 1,2 1,07 

FP 2 11,1 3,1 1,38 

FP 3 10,1 2,4 1,31 

FP 4 13,3 0,9 1,07 

FP 5 14,5 1,9 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 densidad disminuye cuando aumenta el porcentaje en silicato de sodio. 

¶ La densidad disminuye cuando aumenta la cantidad de peróxido de hidrógeno. 

¶ La densidad no se ve afectada de manera significativa por el empleo de cenizas 

volantes o fino de planta, ofreciendo ambos materiales resultados similares. 
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8.1.2 Tratamiento estadístico de los datos 

 

 

Figura 8.1. Tratamiento estadístico de los datos del LOTE 1 

 

 

Figura 8.2. Tratamiento estadístico de los datos del LOTE 2 
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Del análisis estadístico realizado sobre los lotes 1 y 2, se puede observar que el primer 

lote presenta una menor dispersión de los resultados que el segundo debido a la influencia 

que tiene el peróxido de hidrógeno sobre las mezclas.  

 

8.2 Porosidad 

En el LOTE 1 CV, la cantidad de peróxido de hidrógeno es de 3.33 ml, un valor 

pequeño que generará una porosidad prácticamente igual para cualquier composición. El 

tamaño de poro obtenido con esta dosificación se observa en la Ilustración 8.1. 

 

Ilustración 8.1. Porosidad de la muestra 35 del LOTE 1 CV 

 

Sin embargo, en el LOTE 2 CV la cantidad de peróxido de hidrógeno es de 30 ml (casi 

10 veces más) y se observa con claridad en la Ilustración 8.2 que la porosidad es mucho 

mayor que en el primer lote y muy variable para las distintas composiciones que lo 

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

 

La porosidad del LOTE 3 CV se encuentra en un valor intermedio. Esto se debe a que 

el contenido en peróxido de hidrógeno del ladrillo también se encuentra en una cantidad 

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

 

Ilustración 8.3. Porosidad de la muestra CV 3 del LOTE 3 CV 
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En la Ilustración 8.4 se muestras la variación de porosidad otorgada para cada 

contenido en peróxido de hidrógeno en los lotes de cenizas volantes. De izquierda a derecha, 

las muestras comparadas son la 20 (LOTE 1 CV), 320/45 (LOTE 2 CV) y CV 1 (LOTE 3 

CV). 

 

Ilustración 8.4. Comparación entre las diferentes porosidades (3.33 ï 10 ï 30 ml) de los lotes de cenizas 

volantes  

 

Con respecto a la porosidad de los ladrillos de 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 mayoría se han concentrado en 

la superficie del material. Se deduce por tanto un rechazo al peróxido de hidrógeno por parte 

del fino de planta, observado a su vez en el proceso de moldeado (ñvolc§n de lodoò).  

En la Ilustración 8.5 se muestran las diferentes porosidades obtenidas en los ladrillos 

de fino de planta. De izquierda a derecha, las muestras comparadas son FP 6, FP 5, FP 8 y 

FP 4. 
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Ilustración 8.5. Comparación entre las diferentes porosidades (0 ï 3.33 ï 5 ï 10 ml) del 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 través de ellos [37]. Es elevada en metales y en general en cuerpos 

continuos, mientras que es baja en polímeros, y muy baja en algunos materiales especiales 

(aislantes térmicos). Para que exista conducción térmica hace falta una sustancia, de ahí que 

es nula en el vacío ideal, y muy baja en ambientes donde se ha practicado un vacío bajo. En 

el Sistema Internacional de Unidades la conductividad térmica se mide en W/(K·m) 

(equivalente a J/(s·K·m)). 

8.3.1 Mecanismos de transmisión de calor 

Según [38], la transmisión de calor se presenta mediante tres posibles mecanismos: 

conducción, convección y radiación. 

a) Conducción. Se debe al intercambio de energía cinética por contacto directo entre 

las partículas que constituyen el sistema. Se define como un fenómeno de transporte 

que necesita de un soporte de masa para producirse. 

b) Convección. Tiene lugar en el seno de un fluido en movimiento. El proceso de 

transferencia de energía es la conducción, pero el transporte de energía a lo largo del 

espacio está altamente influenciado por el desplazamiento macroscópica del fluido. 
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c) Radiación. Es un proceso de emisión de energía interna de un cuerpo por medio de 

ondas electromagnéticas, que se propaga incluso en el vacío afectando incluso a los 

cuerpos que lo rodean.  

En el caso de los ladrillos refractarios, se encuentran presentes los tres mecanismos de 

transferencia de calor. 

¶ Conducción a través del sólido (también hay una pequeña conducción a través del 

aire contenido en los poros) 

¶ Convección del aire en el interior de los poros 

¶ Radiación entre las paredes de los poros 

8.3.2 Influencia del tamaño de poro 

Tal y como se ha mencionado en la introducción de esta sección, la conductividad 

térmica es nula en el vacío y máxima en materiales continuos. En el caso de los ladrillos 

refractarios que se están estudiando, presentan una cierta porosidad variable en función de su 

composición. Parece lógico suponer que el tamaño de poro influirá de forma directa en los 

tres mecanismos de transferencia, partiendo de las siguientes hipótesis. 

¶ En la conducción, un menor tamaño de poro supondrá mayor continuidad del sólido 

y mayor velocidad de transferencia. 

¶ En convección, un mayor tamaño de poro supondrá un mayor volumen de fluido 

¶ En radiación, el incremento en el diámetro de los poros afectará a la emisión de las 

ondas y con ello a la absorción de la energía, aumentando la conductividad. 

Para poder comprobar estas hipótesis y obtener conclusiones de la influencia del 

tamaño de poro, será necesario un análisis experimental de los ladrillos y una posterior 

comparación de 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 en la Ilustración 8.6. En [39] se pueden consultar 
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todas las especificaciones del aparato, así como su método de ensayo. Dadas las condiciones 

de las muestras ensayadas, se empleó el modo suelo en el análisis, con la aguja que se aprecia 

en la fotografía. Un primer intento con el modo hormigón-piedra descartó la posibilidad de 

su uso al no mostrar resultados coherentes. 

 

Ilustración 8.6. Analizador térmico TEMPOS 

 

En la Tabla 8.5 se recogen los valores medios de conductividad térmica a temperatura 

ambiente extraídos de las mediciones sobre los ladrillos del LOTE 3 CV.   
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Tabla 8.5. Conductividades térmicas del LOTE 3 CV 

MUESTRA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (W/m°K)  

CV 1 

CV 2 

CV 3 

0.0377 

0.0379 

0.0381 

 

Los ladrillos presentan una conductividad térmica extremadamente baja para tratarse 

de un material de construcción, accediendo directamente a la condición de material aislante, 

como se verifica en [40] y [41].   

8.4 Resistencia mecánica 

Para determinar la resistencia mecánica de los ladrillos obtenidos, se ha empleado una 

máquina de ensayo a compresión de la marca Metrotest, empleando una prensa de 200kN y 

los soportes mostrados en la Ilustración 8.7.  

     

Ilustración 8.7. Máquina de compresión y soportes 
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Se han ensayado todas las muestras a compresión, mientras que a flexión sólo las 

probetas del LOTE 3 CV, ya que fueron las únicas que conservaron una longitud suficiente 

para poder realizar esta prueba. 

No obstante, en este apartado sólo se incluirán las gráficas que presenten un mayor 

interés para la comparación de propiedades. Se incluyen por tanto todas las probetas con un 

contenido del 20% en silicato de sodio para observar la variación en función del resto de 

parámetro; y las homólogas de cierta probeta de 10% y 30% para determinar la influencia 

del silicato de sodio. 

8.4.1 Resistencia a la compresión en frío 

Los ensayos se han realizado sobre probetas de sección cuadrada de valor 1225 mm2. 

En los siguientes apartados se presentan las gráficas de compresión de distintas muestras de 

manera conjunta con el objetivo de analizar cómo influye la proporción de cada componente 

en las propiedades del ladrillo. Para un mejor análisis de los resultados y extracción de 

conclusiones, algunas gráficas se presentarán como Fuerza ï tiempo (N-s), mientras que otras 

lo harán como Fuerza ï desplazamiento (N-mm). 

8.4.1.1 Influencia de la cantidad de agua 

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

de los ladrillos, se han ensayado las muestras del LOTE 3 CV. 
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Figura 8.3. Curvas de compresión del LOTE 3 CV 

 

Es interesante recordar que, como se mencionó en el apartado de cocción, el ladrillo 

CV 1 tuvo un ciclo térmico diferente a los otros dos ladrillos. Se observa claramente como 

su curva de compresión ofrece valores mucho más bajos que las de CV 2 y CV 3. 

Con respecto a 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 del 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 podría 

deducir también que, en caso de haber cocido CV 1 en el mismo horno que los otros dos, su 

curva habría estado por encima de ambas.   
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Ilustración 8.8. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayo de compresión 

 

8.4.1.2 Influencia del silicato de sodio 

Para analizar la influencia del porcentaje de silicato de sodio en el comportamiento a 

compresión de los ladrillos, se han ensayado las muestras del LOTE 1 CV con la misma 

cantidad de agua (310 g) y de peróxido de hidrógeno (3.33 ml), variando el contenido en 

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

proporciones de Na2SiO3 

 

Se pude observar que, cuanto menor es el contenido en silicato de sodio, mayor es la 

carga que soporta el material en la zona elástica. Sin embargo, la rotura del material se 

produce antes para esta composición que para mayores contenidos de silicato, disponiendo 

de menor zona plástica. 

 

8.4.1.3 Influencia del peróxido de hidrógeno 

Para analizar la influencia de la cantidad de peróxido de hidrógeno en el 

comportamiento a compresión de los ladrillos, se han ensayado las muestras de los tres lotes 

de cenizas volantes, todas ellas con el mismo contenido en el resto de los componentes (310g 

de agua y 20% de silicato de sodio). También se ha evaluado esta influencia en el caso del 

fino de planta, con las muestras FP 4 ï FP 8 del LOTE 1 FP (se recuerda que la muestra FP 

7 fue desechada). 
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De anteriores apartados, se sabe que el peróxido de hidrógeno es el responsable de la 

porosidad de los ladrillos. Es así que, cuanto menor sea la cantidad de este componente, 

menores diámetros tendrán los poros dentro del material. 

 

Figura 8.5. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de cenizas volantes en función del 

contenido en H2O2. Contenido en agua de las mezclas: 310g 

 

Para las cenizas volantes, se aprecia una clara diferencia entre los ladrillos de menor y 

mayor porosidad, tanto a carga máxima soportada a compresión como a tiempo hasta la 

rotura. El ladrillo de 3.33 ml de H2O2 muestra una curva típica de rotura con zonas bien 

diferenciadas, obteniendo un punto de rotura claro. Sin embargo, para los materiales porosos 

(10 ml y 30 ml de H2O2), la zona plástica presenta una mayor incertidumbre, no obteniendo 

un punto claro de rotura. Esto es debido a que, durante la compresión, el material se va 

apelmazando, rellenando los poros con el material adyacente. Pese a que podría parecer que 

esto confiere más resistencia al material, la realidad es que está roto en el interior. Esto se 

comprueba al descomprimir la muestra, pues se observa la total descohesión del material. 
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Figura 8.6. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de fino de planta en función del 

contenido en H2O2. 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 peróxido de hidrógeno otorga una 

mayor amplitud a la zona plástica, siendo la zona elástica prácticamente idéntica para 

cualquier composición. La ausencia de H2O2 permite alcanzar la rotura a una mayor fuerza, 

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

8.4.1.4 Comparación entre cenizas volantes y fino de planta 

Para comparar la diferencia entre el empleo de cenizas volantes o de fino de planta para 

la resistencia a compresión del ladrillo, se han tomado dos muestras homólogas de cada uno 

de ellos, pudiendo así comparar los resultados para distintos grados de porosidad. Las 

muestras comparadas son la 24 (LOTE 1 CV), CV 2 (LOTE 3 CV), FP 5 y FP 4 (LOTE 1 

FP), respectivamente. 
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Figura 8.7. Comparación de las curvas de compresión de los ladrillos de cenizas volantes (310g agua) y los 

de fino de planta (540g agua) 

 

Del gráfico se extraen las siguientes conclusiones: 

¶ Los ladrillos de cenizas volantes soportan mayores cargas que los de fino de 

planta. 

¶ Una menor porosidad implica alcanzar la rotura del material en menores 

desplazamientos. 

8.4.2 Resistencia a la flexión en frío 

Debido a la morfología de los diferentes lotes, el único que ha podido ser ensayado a 

flexión ha sido el LOTE 3 CV. Se muestran por tanto las gráficas obtenidas para dichos 

ladrillos, pudiendo únicamente comentar la influencia de agua en la resistencia a flexión. Las 

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, 

razón por la cuál es más conveniente la comparación entre CV 2 y CV 3 para valorar la 

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

 

Figura 8.8. Curvas de flexión del LOTE 3 CV 

 

Comparando las curvas de CV 2 y CV 3 se deduce que un mayor contenido en agua 

permite soportar mayores cargas a flexión, 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 condiciones y aceptando la hipótesis anterior como válida, 

su curva debería localizarse por debajo de la de CV 2, se deduce que la diferencia de ciclos 

térmicos ha otorgado al ladrillo una mayor resistencia a flexión. 
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Ilustración 8.9. Ladrillo CV 3 antes y después del ensayo de flexión 
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9 Comparación del ladrillo obtenido con otros ladrillos 

realizados con anterioridad 

Los ladrillos obtenidos en este estudio serán comparados con los ladrillos obtenidos en 

los estudios previos citados a continuación: 

¶ Ladrillos refractarios a partir de cenizas volantes [42] 

¶ Ladrillos refractarios a partir de cenizas volantes y arcilla [43] 

9.1 Densidad aparente 

En la Tabla 9.1 se muestran las densidades aparentes de los 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, si la cualidad deseada en el ladrillo es la baja densidad, el orden de 

bondad sería 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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Tabla 9.1. Comparación entre las densidades aparentes de los diferentes tipos de ladrillos 

 LADRILLO  

DENSIDAD 

APARENTE 

(g/cm3) 

VALOR MEDIO 

(g/cm3) 

Cenizas Volantes y 

Fino de Dragado 

14 

24 

35 

30/310 

45/310 

60/310 

CV 1 

CV 2 

CV 3 

1.33 

1.32 

1.19 

1.23 

1.36 

1.26 

1.07 

1.17 

1.11 

1.23 

Cenizas Volantes 

Cúpula 

34 

Arcilloso 

28 

Aluminoso 

10 

39 

2.55 

2.53 

2.16 

2.40 

2.70 

2.23 

2.42 

2.43 

Cenizas Volantes y 

Arcilla  

22 

23 

24 

25 

26 

27 

1.85 

1.93 

1.91 

1.83 

2.07 

1.97 

1.76 

Fino de Planta y 

Fino de Dragado 

FP 1 

FP 2 

FP 3 

FP 4 

FP 5 

FP 6 

FP 8 

1.07 

1.38 

1.31 

1.07 

1.15 

1.93 

1.13 

1.29 
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9.2 Resistencia a la compresión en frío 

En la Tabla 9.2 se muestran las resistencias a la compresión en frío de los cuatro tipos 

de ladrillos a comparar. 

La determinación 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 compresión de los 

ladrillos obtenidos en este estudio ofrecen unos valores notablemente bajos respecto a los 

demás. 

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

el orden de bondad sería el siguiente: 

1) Ladrillo de cenizas volantes. 

2) Ladrillo de cenizas volantes y arcilla. 

3) Ladrillo de fino de planta y fino de dragado. 

4) Ladrillo de cenizas volantes y fino de dragado. 
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Tabla 9.2. Comparación entre las resistencias a la compresión en frío de los diferentes tipos de ladrillos 

 LADRILLO  

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

(MPa) 

VALOR MEDIO  

Cenizas Volantes y 

Fino de Dragado 

CV 1 

CV 2 

CV 3 

0.098 

0.149 

0.143 

0.130 

Cenizas Volantes 

Cúpula 

34 

Arcilloso 

28 

Aluminoso 

39 

0.162 

5.881 

1.442 

1.395 

9.175 

4.612 

N/A 

Cenizas Volantes y 

Arcilla  

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2.23 

6.03 

2.83 

2.41 

5.05 

2.40 

N/A 

Fino de Planta y 

Fino de Dragado 

FP 4 

FP 5 

FP 6 

FP 8 

0.40 

0.23 

0.36 

0.20 

0.298 
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9.3 Conductividad térmica 

En la Tabla 9.3 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 disminución del valor 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 sería el siguiente: 

1) Ladrillo de cenizas volantes y fino de dragado. 

2) Ladrillo de cenizas volantes y arcilla. 

3) Ladrillo de cenizas volantes. 

Tabla 9.3. Comparación entre las conductividades térmicas de los diferentes tipos de ladrillos 

 LADRILLO  

CONDUCTIVIDAD 

TÉRMICA 

(W/m°K)  

VALOR MEDIO  

Cenizas Volantes y 

Fino de Dragado 

(Tamb) 

CV 1 

CV 2 

CV 3 

0.0377 

0.0379 

0.0381 

0.0379 

Cenizas Volantes 

(Tamb) 

Cúpula 

34 

Arcilloso 

28 

Aluminoso 

10 

39 

0.0620 

0.1969 

0.1280 

0.1383 

0.4120 

0.0948 

0.1793 

0.1730 

Cenizas Volantes y 

Arcilla  

(å100Á) 

24 

25 

26 

0.0960 

0.0990 

0.0980 

0.0977 
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10 Conclusiones 

De los resultados obtenidos a lo largo de estudio, así como de las observaciones 

efectuadas a lo largo de este, se extraen las siguientes conclusiones: 

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

o el fino de dragado, en la fabricación de ladrillos aislantes. 

 

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

con distintas propiedades. 

 

3. En comparación con otros ladrillos de características similares, aquellos fabricados a 

base de cenizas volantes y fino de dragado presentan una muy baja conductividad 

térmica, otorgándoles consecuentemente una buena capacidad aislante. Así mismo, 

también poseen una baja densidad. Sin embargo, no cuentan con una buena 

resistencia mecánica. 

 

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 distribución y morfología de los poros en todo el dominio 

de la pieza.  

 

6. La porosidad del ladrillo es el parámetro que determina sus propiedades, afectando a 

su densidad, conductividad térmica y resistencia mecánica. 

 

7. Mediante el empleo de distintas proporciones de peróxido de hidrógeno y de agua, es 

posible controlar el tamaño de poro existente en el interior del material. 
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8. No se pueden emplear los mismos criterios para la fabricación de los ladrillos de 

cenizas volantes y los de fino de planta, puesto que estas materias primas cuentan con 

unas características diferentes que les confieren distintas propiedades.  
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