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ABSTRACT

Bricks are elements used in masonry. They are manufactured from clay -
with or without sand-, water and are subject to a firing process at a given
temperature. However, in their manufacture it is possible to add other elements in
dosage to improve the product. One of these are diatoms.

First of all, clays acquired from Catamayo-Loja (S1-01) and calcined
diatomaceous (MG) from Mexico were characterized. They were characterized by
soil classification tests, physical, mechanical, fluorescence and X-ray diffraction.
Additionally, scanning electron microscopy was performed in diatoms.

Furthermore, various dosages were performed to find the optimal mixture.
For this, indirect tensile tests that meet the condition of lower density and higher
mechanical strength were conducted.

Finally, bricks were manufactured with the optimum mixture, baked at
950°C, they were characterized by conducting physical and mechanical tests.
These results were compared with the results obtained from handmade bricks
made with the same clay purchased in Catamayo.

The results showed that the optimal mixture corresponds to the proportion
70/30 (IS-01/MG). The value of unconfined compressive strength was 12.65MPa,
total porosity was 56.93%, the percentage of water absorption was 44.83% and the
bulk density was 1.08g/cm3.

Keywords: Clay, characterization, convencional firing, bricks, calcined
diatomaceous earth, indirect traction.

FABRICACION DE LADRILLOS MACIZOS CON
DIATOMEAS CALCINADAS

RESUMEN

Los ladrillos ceramicos son elementos utilizados en albafiileria fabricados
a base de arcilla con o sin arena, agua y sometidos a un proceso de coccién a una
temperatura determinada. Sin embargo, en su fabricacion es posible afadir otros
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elementos en la dosificacion para mejorar el producto. Uno de estos son las
diatomeas.

Primero se caracterizaron las arcillas (SI-01) adquiridas en Catamayo-Loja
y diatomeas calcinadas (MG) procedentes de Meéxico. Mediante ensayos de
clasificacion de suelos, fisicos, mecénicos, fluorescencia y difraccién de rayos X.
También, se realiz6 una microscopia electrénica de barrido a las diatomeas.

Posteriormente se elaboraron varias dosificaciones hasta encontrar la
mezcla 6ptima. Para ello se realizaron ensayos de traccion indirecta con la
finalidad de encontrar la mezcla con menor densidad y mayor resistencia
mecanica.

Finalmente, se fabricaron ladrillos con la mezcla 6ptima, cocidos a 950°C,
gue fueron caracterizados mediante ensayos fisicos y mecanicos. Estos resultados
fueron comparados con los obtenidos de ladrillos artesanales fabricados con la
misma arcilla.

Los resultados mostraron que la mezcla éptima corresponde a la
proporcion 70/30 (SI-01/MG). El valor de resistencia a compresion simple fue
12.65MPa, la porosidad total fue 56.93%, el porcentaje de absorcién de agua fue
44.83% y la densidad aparente fue 1.08g/cm3.

Palabras clave: Arcilla, caracterizacion, coccién convencional, ladrillo macizo,
tierras diatomeas calcinadas, traccion indirecta.

1 INTRODUCCION

Se estima que los ladrillos de arcilla cocida han sido utilizados desde el
afio 5000 a.C (Berge, 2009; Lyons, 2010). Por esta razén constituye uno de los
materiales de construccion mas antiguo (Duggal, 2008). Algunas de las
construcciones méas significativas a nivel mundial (Coliseo de Roma, la Gran
muralla China, las piramides de Egipto, etc.) han sido construidas con ladrillo
(Phonphuak y Chindaprasirt, 2015). Los ladrillos son uno de los materiales de
construcciéon mas populares debido a su durabilidad, buen aspecto estético,
resistencia, prestaciones de aislamiento, facilidad de manipulacion y economia
(Allen y lano, 2008; Berge, 2009; Phonphuak y Chindaprasirt, 2015).

Los métodos de produccién de ladrillos se pueden dividir en tres
categorias (Zhang, 2013): (1) coccion, (2) cementacion y (3) geopolimerizacion.
Con independencia del método de produccién utilizado, los ladrillos de arcilla
cocida han sido y aun son utilizados para proyectos de vivienda (Bidoung et al.
2016). Durante los Ulimos afios se ha presentado una gran corriente de
investigaciones enfocadas en la fabricacion de ladrillos ligeros con material de
desecho. El principal material usado para su desarrollo es la diatomita después de
cumplir su vida Util como filtro generalmente en cervecerias. Antes de usar el polvo
de lodo (diatomita usada) (Ferraz et al. 2011), calcinaron este material a 500 °C
con el fin de eliminar la materia organica retenida entre los poros producto de la
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filtracion. La aplicacion de las tierras diatomeas en la fabricacion de ladrillos
ligeros, se debe a su alta porosidad (Ferraz et al. 2011). Usar ladrillos ligeros
reduce el peso muerto de las estructuras, por lo que se obtienen construcciones
mas econdémicas (Agilan, 2016). En zonas sismicas, al utilizar este tipo de ladrillos
se disminuye la probabilidad de afectacion en una estructura durante un
movimiento teldrico (Agilan, 2016; Wan lbrahim et al. 2015).

Los ladrillos mas utilizados en la ciudad de Loja son de tipo macizo,
fabricados en el cantdon Catamayo (Pérez-Castillo, 2016). Poseen un peso
promedio de 4.2 kg por ladrillo (Pérez-Castillo, 2016). Estos ladrillos se utilizan
para levantar paredes divisorias y medianeras, aportando gran peso en las
estructuras. Por esta razon se planted analizar la inclusion de otros elementos en
la mezcla para reducir la masa de los ladrillos. Para ello se reemplaza un
porcentaje de arcilla (menor al 50%), por tierras diatomeas calcinadas. Esta
reduccién en el peso de los ladrillos, conlleva a mejorar tanto el rendimiento de
colocacion como de transporte. Ademas, permite disminuir la probabilidad de
afectacion a una estructura en caso de sismos y reducir costes de construccion.

Se pretende demostrar la viabilidad del uso de tierras diatomeas
calcinadas en la fabricacion de ladrillos con arcillas de Catamayo. Ademas se
pretende mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas, peso volumétrico y
resistencia a compresion simple.

Tras la realizacion de las diferentes dosificaciones los ladrillos se secan y
se someten a procesos de coccién convencional. El objetivo es encontrar un
nuevo material con aplicacion en construccion.

En la fase de investigacion primeramente se realizd una revision de las
referencias sobre las tierras diatomeas. Después se caracterizd la materia prima
(arcilla y tierras diatomeas). Se establecid la mezcla 6ptima entre la arcilla y las
tierras diatomeas mediante la realizacion de ensayos de compresion diametral en
discos con diferentes dosificaciones. Tras la determinacion de la mezcla éptima se
fabricaron ladrillos. Finalmente se realiz6 una caracterizacion de los ladrillos
fabricados con la mezcla ptima mediante la realizacion de ensayos de porosidad,
densidad, absorcion de agua y resistencia a la compresion simple.

El resultado fue la obtencion de un ladrillo mas ligero y resistente.

2 METODO

a. Fundamento teérico

La diatomita forma parte del grupo de rocas siliceas sedimentarias, que
posee los siguientes rasgos caracteristicos: (1) presencia de silice amorfo activo
Si02, (2) estructura de finos poros, (3) ligereza y (4) baja conductividad térmica
(Galal Mors, 2010; Ivanov y Belyakov, 2008; Loganina et al. 2014). Las tierras
diatomeas estan constituidas por restos de esqueletos fosilizados de diatomeas,
un tipo de algas unicelulares de origen acuético (Arik, 2003; Galal Mors, 2010;
Loganina et al., 2014; Paschen, 1986). La diatomita se utiliza desde hace miles de
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afos, pero en los ultimos 200 afos, se ha producido un incremento en su uso y
una extraccion a escala comercial (Flower, 2013).

Los poros y las paredes de los poros de las diatomeas son de tamafio
nano, lo cual justifica el clasificarlas como nano-materiales (Ilvanov y Belyakov,
2008). Algunos de los beneficios de la calcinacién de las tierras diatomeas son: (1)
su estructura mas regular (cristalizacion), (2) reduccion de la gravedad especifica
puesto que se elimina la materia organica de los poros y (3) reduccion de la
adsorcion de agua (U.S Environmental Protection Agency, 1985; Yilmaz y Ediz,
2008).

b. Materiales

Las tierras diatomeas (MG) utilizadas en la investigacién son de origen
lacustre y han sido tratadas previamente mediante un proceso de calcinacion a
una temperatura superior a 1000°C. Estas tierras fueron adquiridas a la empresa
RINDA Cia. Ltda. en la ciudad de Guayaquil-Ecuador, quienes importan este
producto empacado y tratado desde México con la marca Celite. Este material
principalmente se comercializa en Ecuador como filtro-ayuda para aplicaciones
industriales.

La arcilla (SI-01) utilizada para la presente investigacion fue obtenida de la
mina Indiucho, en el canton Catamayo de la provincia de Loja-Ecuador, localizada
en las coordenadas 17 N 0681519, E 9554422. Este material es usado por los
productores artesanales de Catamayo para elaborar los ladrillos ceramicos.

c. Metodologia

a). Para la caracterizacion de la materia prima (arcillas y diatomeas) se
realizaron ensayos de granulometria (ASTM D422, 2007), gravedad especifica
(ASTM C128, 2004), (AASTHO T-100, 2010), limites de Atterberg (ASTM D4318,
2010), , fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de rayos X (DRX) y
adicionalmente una microscopia electronica de barrido (MEB) a las diatomeas.

b). Para determinar la mezcla 6ptima, primero se plantearon 5 tipos de
mezclas de SI-01 con MG en diferentes proporciones. En las dosificaciones se
primaba la cantidad de arcilla. Se pretende por una parte reducir parcialmente la
masa de los ladrillos debido a la baja densidad que poseen las diatomeas. Las
mezclas analizadas (SI-01 — MG) fueron: 50%-50%, 60%-40%, 70%-30%, 80%-
20% y 90%-10%. La dosificacion para cada una de estas mezclas fue realizada
por masa: cada porcentaje representa la concentracién porcentual en peso (wt%).

Se elaboraron 3 probetas (discos) de cada una de las mezclas antes
establecidas. Las dimensiones de las probetas fueron de 7.18 cm de diametro y
1.5 cm de espesor. El proceso de fabricacién se dividié en 4 etapas: mezclado,
amasado - moldeo, secado y cocido (Galan y Aparicio, 2005; Kornilov y Luzin,
2004; Sampe y Pakiding, 2015). Los discos se manufacturaron para optimizar
material y tiempo. Finalmente fueron cocidos a una temperatura de 950°C.
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La selecciéon de la mezcla optima (MO) fue determinada en funcion del
factor de optimizacién (fopt) (Garcia et al. 2016). Esta definido como la relacién
entre el méximo esfuerzo soportado por la muestra bajo tension indirecta (o),
expresado en MPa y la masa de la probeta (m), expresada en kg segin la
siguiente expresion:

o
fopt = ﬁ. 1)

La MO corresponde a la composiciéon del disco que exhiba el valor mas
alto de factor de optimizacién (del Coz Diaz et al. 2011; Garcia et al. 2016; Iglesias
et al. 2005).

c). La fabricacion de los ladrillos se realizd con el mismo proceso
anteriormente descrito en la elaboracion de discos. Se elaboraron 5 ladrillos con la
MO. Se usé un molde rectangular de las mismas dimensiones (240x140x87 mm)
que los ladrillos fabricados por productores artesanales de Catamayo. La
hidratacion de la mezcla se realiz6 con 3 puntos porcentuales por arriba del LL.
Los ladrillos fabricados con la mezcla Optima se sometieron a una temperatura de
coccion de 950°C, la misma a la que se cocieron los discos.

d). Para caracterizar los ladrillos fabricados se realizaron ensayos
siguiendo la normativa vigente. Segin Zhang (2013) y Phonphuak y Chindaprasirt
(2015), la resistencia a la compresion y absorcion de agua son los dos parametros
mas comunes considerados por muchos investigadores y requerido por varias
normativas. La caracterizacion de los ladrillos incluy6 la determinacion de: (1)
porosidad, (2), densidad, (3) absorcion de agua y (4) resistencia a compresion
simple. El resultado de cada uno de estos ensayos corresponde al promedio de 5
unidades. Para comparar los resultados obtenidos se aplic6 la misma
caracterizacién en 5 ladrillos artesanales adquiridos en el cantén Catamayo
fabricados con la misma arcilla que la utilizada en laboratorio.

3 ANALISIS DE RESULTADOS

a. Caracterizacion de materia prima.

a). La granulometria se realizé con el método del hidrémetro debido al
tamafio de particulas que constituyen los materiales utilizados. El tamafio de las
particulas de la materia prima utilizada (SI-01) esta formada por 57.77% de arena,
16.86% de limo y 25.37% de arcilla. Debido a su porcentaje predominante de
arena se clasifica como arenoso. Asimismo, la tierra de diatomea utilizada (MG)
esta compuesta por 20.14% de arena, 76.24% de limo y 7.22% de arcilla. Este
material se clasifica como material limoso.

b). La gravedad especifica de SI-01 y MG es 2.40 y 2.12, respectivamente.

¢). Segun los resultados de los limites de Atterberg, SI-01 el componente
arcilloso presenta una alta plasticidad (LL=59% ; 1P=34%). Mientras que MG se
clasifica como una material no plastico. Segun Callister y Rethwisch (Callister y
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Rethwisch, 2007), cuando una arcilla se ha quemado a temperaturas elevadas,
pierde su hidroplasticidad.

d). Los resultados del andlisis quimico (FRX) de la materia prima se
muestran en la tabla 1. Este andlisis indica que SiO2 y Al203 constituyen el mayor
contenido de SI-01 y MG.

Tabla 1. Composicién quimica de materia prima expresa en 0xidos

SI-01 MG
Elemento % %
Al203 15.1 4.07
Sio2 60.3 92.4
S 0.05 -
K20 0.72 0.25
CaO 5.59 0.41
TiO2 0.6 0.25
V205 0.02 0.03
Cr203 0.05 0.04
MnO 0.22 0.05
Fe203 7.6 211
Co304 - 0.02
ZnO 0.01 0.01
Sr 0.05 -
ZrO2 0.02 -
SnO2 0.08 0.1
Sh202 0.42 -
CeO2 0.08 0.02

e). La composicién mineraldgica se determind mediante DRX. Un analisis
semicuantitativo realizado en los difractogramas, revelaron que la muestra SI-01
estaba compuesta por una mezcla de cuarzo (8.85 %), montmorillonita (22.79 %),
circon (0.15%) y plagioclasas (68.22 %). Mientras que el difractograma de MG
mostro cuarzo (16.92 %) y cristobalita (83.08 %).

No se ha podido determinar el tipo de plagioclasas que constituyen el
material SI-01 sobre el total de plagioclasas ya que no se determiné la cantidad de
sodio. En (Garcia et al. 2016) realizaron una DRX del mismo suelo SI-01 y se
obtuvo un alto contenido de andesina.

f) En la MEB mostrada en la figura 1, se puede observar que las
diatomeas empleadas para la presente investigacion poseen una forma circular
(diatomea centrada) y una estructura porosa. Sus poros tienen un diametro de
0.25 uym y estan despejados debido al proceso de calcinacion que eliminé la
materia organica de su interior (U.S Environmental Protection Agency, 1985).

Mediante un microscopio digital, se pudo efectuar mediaciones de las
particulas (diatomeas) y se obtuvo didmetros entre 15y 60 um.
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View field: 29.7 ym Det: InBeam SE
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Figura 1. Microscopia electronica de barrido de tierras diatomeas
(MG).

b. Optimizacion de mezclas

El ensayo de traccién indirecta fue parte fundamental del proceso de
optimizacion. En la figura 2 se presenta una curva con los resultados del fopt para
cada tipo de mezcla. También se puede apreciar la variacion de la densidad
aparente en cada mezcla. Se observa que existe un incremento en la densidad a
medida que se incrementa la proporcién de arcilla en la mezcla. Esto es debido a
la densidad real de SI-01 que es mayor que la densidad de MG.

En la figura 2, los resultados del factor de optimizacion muestran dos
niveles: (1) uno bajo y (2) uno alto. Para encontrar un ladrillo que cumpla la
condicién de masa baja y resistencia alta, se analiza el fopt. En la figura 2 se
observa que el valor mas elevado del parametro fopt corresponde a la mezcla
80/20, si bien no presenta una diferencia significativa con las mezclas 70/30 y
90/10 teniendo en cuenta el andlisis de desviaciones estandar. La mezcla 90/10
presenta una densidad similar a la de los ladrillos artesanales elaborados en
Catamayo, por lo que esta mezcla fue desestimada. Considerando lo expuesto
anteriormente, se selecciond6 como mezcla éptima la 70/30. La densidad aparente
de esta mezcla es 1.02 g/cm3 y la resistencia a la traccion indirecta en los discos
es 2.65 MPa, con una desviacion estandar de 0.29 MPa.
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Figura 2. Variaciéon del factor de optimizaciéon respecto al tipo de
mezcla.

c. Fabricacion de ladrillos con la mezcla 6ptima

Los ladrillos se realizaron con el mismo procedimiento antes escrito para
los discos, comprendido por: mezclado, amasado - moldeo, secado y cocido.

En la figura 3 se muestra le programa de secado utilizado. Este programa
se obtuvo tras varias pruebas que tenian como resultado la fisuracion de los
ladrillos. Esto fue debido a que la velocidad de evaporacion del agua era superior
a la velocidad de difusion de las moléculas de agua dentro de los ladrillos.

110

100—- T
90—-
EO—-
70—-
60—- N

50

Temperatura (°C)

40 -
30 -

20 +

Tiempo (Horas)

Figura 3. Programa de secado de ladrillos.
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El programa de coccién utilizado se puede apreciar en la figura 4. Este
programa es el mismo que el utilizado para para la coccion de los discos.

1000 T T T T T T T T T T T

900 .
800 .
700 -
600 - 4

500 4 1.4°C/min T
400 .

Temperatura (°C)

300 .

200 -

100 4 -

olllllllll|llll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo (Horas)
Figura 4. Programa de coccion de ladrillos.

d. Caracterizacion de ladrillos con la mezcla 6ptima

a). Los ladrillos fabricados con la mezcla optima (70/30) presentan una
porosidad total promedio de 56.93 %, elevada en comparacién con los ladrillos
artesanales de Catamayo que presentan un 37.23 % de porosidad total. Esta
diferencia en la porosidad total es debida a la estructura porosa de las diatomeas
(microporos) y no a los poros que se puedan producir durante el proceso de
fabricacion.

b). El peso seco promedio de los ladrillos mejorados 70/30 y de los
ladrillos artesanales es 3.07 kg y 4.21 kg respectivamente. Asimismo presentan
una densidad aparente de 1.08 g/cm3 y 1.47 g/cm3, respectivamente. En ensayos
realizados por otros autores (Garcia et al. 2016) en ladrillos producidos por 7
productores artesanales de Catamayo, se obtuvo densidades aparentes entre 1.42
g/lcm3 y 1.53 g/cm3. Otras investigaciones presentan resultados de densidades
aparentes de ladrillos fabricados con tierras diatomeas en Rusia y Dinamarca, con
valores inferiores a 1.0 g/cm3 (lvanov y Belyakov, 2008) y (Pimraksa y
Chindaprasirt, 2009) debido a que se us6 un 100% de diatomita en la fabricacion
de los ladrillos.

c). Los ladrillos mejorados con tierras diatomeas mostraron un resultado
promedio de 44.83 % de absorcién de agua, practicamente el doble de lo
absorbido por los ladrillos de Catamayo (22.22 %). Este porcentaje de absorcién
de agua en los ladrillos de Catamayo los clasifica como ladrillos “Tipo C” segun la
norma ecuatoriana NTE INEN 297 (NTE INEN 297, 1978). Sin embargo, teniendo
en cuenta esta normativa, el limite maximo de absorcion de agua es inferior a 25
%, por lo que los ladrillos 70/30 no cumplen esta condicion.

En otras investigaciones se utilizaron tierras que contenian diatomeas,
caolinita, montmorillonita e ilita, para fabricar ladrillos (Pimraksa y Chindaprasirt,
2009). Como resultados de algunas dosificaciones también se obtuvo porcentajes
de absorcion de agua superiores a 44%. La razén por la cual los ladrillos
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fabricados con diatomeas poseen una alta capacidad de absorcion de agua se
debe a la propiedad que poseen las tierras diatomeas para absorber liquidos
(Ivanov y Belyakov, 2008).

d). Los ladrillos 70/30 poseen una resistencia a la compresion promedio de
12.65 MPa (desviacion estandar= 0.47 MPa), valor que permite clasificarlos segun
la norma ecuatoriana NTE INEN 297 (NTE INEN 297, 1978) como un ladrillo “Tipo
C.

Por otro lado, los ladrillos artesanales caracterizados en el presente
trabajo mostraron una resistencia a compresion promedio de 7.79 MPa y una
desviacion estdndar de 1.52 MPa. Este resultado clasifican a este ladrillo como
“Tipo C” segun la normativa ecuatoriana (NTE INEN 297, 1978) si bien el resultado
promedio es inferior a los 8 MPa indicado en la norma. Se ha tenido en
consideracion que algunas de las muestras de ladrillos sometidas a compresién
simple supera este valor. Segin los estandares de la ASTM, los ladrillos
fabricados con tierras diatomeas se clasifican como un Building Brick — grado NW.
Segin Technical notes on brick construction (Technical notes on brick
construction, 2007), los Building Brick estan destinados para uso estructural y no
estructural cuando la apariencia no es un requerimiento. El grado es una
clasificacion de durabilidad. En este caso el grado NW, indica que debe ubicarse
en lugares donde no se exponga a climas severos. Un ejemplo de aplicacion de
estos ladrillos son las paredes o muros portantes internos en viviendas o
edificaciones.

4 CONCLUSIONES

Es viable el uso de tierras diatomeas calcinadas para fabricar ladrillos.

La determinacion del programa de secado Optimo para cualquier ladrillo
crudo, debe cumplir con la misién de extraer toda la humedad sin que se generen
fisuras y de este modo evitar que se partan y/o fisuren durante el proceso de
coccion.

Considerando la dispersiéon experimental del ensayo de traccién indirecta,
se puede concluir que el méximo esfuerzo resistente Tl de la mezcla 70/30, es un
20.9 % del esfuerzo resistente a compresion.

Un gran porcentaje de la porosidad total de los ladrillos de diatomeas
(70/30), se debe a la caracteristica adoptada de las pequefias particulas
(diatomeas), las cuales poseen una estructura porosa.

El alto porcentaje de absorcion de agua de los ladrillos fabricados con
diatomeas (Pimraksa y Chindaprasirt, 2009), se debe a la capacidad que poseen
las tierras diatomeas de absorber liquidos (lvanov y Belyakov, 2008).

Los ladrillos mejorados con tierras diatomeas (3.07 kg), poseen un 27 %
menos de masa que los ladrillos artesanales producidos en Catamayo. Los
resultados de masa de los ladrillos artesanales producidos en Catamayo (4.2 kg)
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se obtuvieron de la caracterizacion realizada en el presente trabajo y de la tesis
(Pérez-Castillo, 2016).

Los ladrillos de ftierras diatomeas (70/30) presentan una mejora
(incremento) en la resistencia a compresién simple del 62.4 %, con respecto a los
ladrillos artesanales caracterizados en la presenta investigacion. Si se toma como
referencia los ladrillos de los 7 productores de Catamayo caracterizados por
(Pérez-Castillo, 2016), la resistencia se mejoré en un 175%.

Los ladrillos de tierras diatomeas son un producto homogéneo debido a la
poca dispersion que mostraron los resultados de densidad aparente y el ensayo
de compresion simple.
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