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PREFACE

The Iberian-Latin American Congress on Fire Safety (CILASCI) is held once every two years, with
the aim of disseminating scientific and technical knowledge in the field of fire safety, integrating
different players involved in this area of knowledge. The first edition of the Iberian-Latin American
Congress on Fire Safety (CILASCI 1), was held in Natal (Brazil) between 10-12 March 2011. The
second congress (CILASCI 2) was held in Coimbra (Portugal), between May 29 and June 1, 2013.
The 3 and 4t editions took place on the South American continent. The third congress (CILASCI
3) was held in Porto Alegre (Brazil) from November 3 to 6, 2015, while the fourth congress
(CILASCI 4) was held in Recife (Brazil) from 9 to 11 October 2017. The CILASCI 5 will take place
in the city of Porto (Portugal) from 15 to 17 July 2019, and presents 5 invited lectures and 78
manuscripts (full papers) from researchers around the world (Algeria, Australia, Belgium, Brazil,
China, Czech Republic, France, Hong Kong, Italy, Mozambique, Portugal, Spain, United Kingdom
and United States).

the 5 Iberian-Latin-American congress on fire safety reflects the new developments achieved on
active and passive fire protection, on evacuation and human behaviour under fire, on
computational modelling of structures and materials under fire, on explosion and risk
management, on architectural issues for fire safety in buildings, on fire dynamics, on the
experimental analysis of materials and structures under fire, on fires in special buildings and
spaces, on fire-fighting operations and equipments, and on the behaviour of structures and
materials under fire.

The Fire Safety is reaching new developments as a result of new research, development and
innovation around the world, based on the excellence level of the research, the support of new
skilled professionals and due to the existence of advanced training programmes in fire science
technology. This development will increase the safety level of people, buildings, and products,
but also is going to produce an impact in the economy of each country, with a positive impact on
society.

The organizing committee believe that this congress will address to our delegates a wide forum
of discussion about the recent developments in Fire Safety, promoting the exchange of ideas and
international cooperation.

The organizing Committee would like to thanks to all authors and delegates.

On the behalf of the Organizing Committe
Paulo A. G. Piloto
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1. INTRODUCCION

Los ladrillos ceramicos son uno de los materiales de construccion mas antiguos y demandados
del mundo. Técnica y econdmicamente competitivos, tienen una buena capacidad portante,
durabilidad, resistencia a fuego, aislamiento térmico y no causan problemas de calidad del aire
en los interiores, [1]. Se producen a partir de arcillas sinterizadas a altas temperaturas y, por lo
tanto, incorporan altos niveles de energia en su fabricacion, [2].

En un contexto de sostenibilidad, y con las regulaciones medioambientales cada vez mas
restrictivas, una de las lineas de innovacién del sector es la incorporacion de residuos
domésticos, industriales y agricolas en su fabricacion. Su adicién no solo busca la eliminaciéon
de estos residuos, sino que ademas trata de mejorar las propiedades de los ladrillos o de su
fabricacion. Son numerosos los trabajos que han intentado incorporar residuos en la produccion
de ladrillos, como cenizas volantes, lodos de plantas de tratamiento de agua, residuos de la
fabricacion del papel, boquillas de cigarros, espuma de poliestireno, fibra plastica, serrin, paja,
céscaras de semillas, tejido, desechos de algoddn, escoria granulada, caucho, polvo de piedra
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caliza, lodos de plantas de tratamiento de efluentes de petréleo, etc., recogidos en trabajos de
revision previos, como los realizados por Raut et al. [3], Dondi et al. [4], Kadir y Sarani [1], Zhang,
[2], Shakir y Mohamed [5], Monteiro et. [6] y Al-Fakih et al. [7].

La mejora de la eficiencia energética de los edificios promueve el empleo de aislamientos cada
vez mas eficientes en cerramientos y particiones. La norma CTE DB-HE: 2017 [8] establece un
limite de transmitancia térmica de las paredes segun su ubicacion y clima. Este criterio favorece
el disefio de soluciones constructivas en base a ladrillos huecos, generados por extrusion, que
reducen la conductividad térmica del ladrillo respecto a la del material ceramico.

La conductividad térmica de la ceramica ordinaria esta influenciada de manera compleja por
muchas variables, entre las que cabe destacar la densidad aparente, la porosidad, el tamafio de
los poros y los componentes mineraldgicos, en particular silicatos ricos en calcio, cuarzo y amorfo
[9]. Por lo tanto, una forma de incrementar la capacidad aislante de los ladrillos es a través del
empleo de arcillas aligeradas que, mediante una porosidad homogénea en su matriz, disminuye
su conductividad térmica.

Este estudio presenta una revision de los articulos que analizan el comportamiento térmico de
ladrillos ceramicos procedentes del reciclaje de residuos, buscando la mejora de la eficiencia
energética de los cerramientos. Muchos de estos trabajos aportan, ademas, datos relativos a la
composicion del material, y sus caracteristicas fisicas, micro-estructurales y mecanicas.

2. ESTUDIOS QUE ANALIZAN LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LADRILLOS
CERAMICOS PROCEDENTES DEL RECICLAJE DE RESIDUOS

En funcion de su origen, los residuos empleados como aditivos en los ladrillos ceramicos se
pueden dividir en dos categorias: organicos o procedentes de fuentes renovables, como
productos o subproductos de cultivos agricolas y residuos agroindustriales e industriales; y
minerales o inorganicos, como residuos del marmol, escorias, cenizas, o residuos de vidrio [7].

Las investigaciones dedicadas al estudio de la conductividad térmica de los productos ceramicos
fabricados con estos materiales de desecho coinciden en que tanto los denominados organicos
como los denominados minerales o inorganicos se incorporan como agentes formadores de poro.

2.1 Reciclaje de residuos organicos y procedentes de fuentes renovables.

En 2006, Ugheoke et al. [10] estudiaron experimentalmente la idoneidad de usar caolin, cascara
de arroz y arcilla para producir ladrillos refractarios aislantes, determinando la proporcién 6ptima
de estos constituyentes. El estudio analiza diez muestras de ladrillos con diferentes
composiciones, cocidas a 1200°C, obteniendo que para la proporcidon en peso de
caolin/arcilla/cascara de arroz de 40/10/50, la conductividad térmica es de 0.005W/mK y que
para la proporcion 60/10/30 es de 0.134W/mK. Estos resultados muestran que un alto porcentaje
de cascara de arroz provoca una baja conductividad térmica, debido a que esta adicion deja
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muchos poros en el material ceramico. La conductividad de las muestras de ladrillo disminuye
con la reduccion de la densidad y el aumento de la porosidad.

Banhidi y Gomze [11] llevaron a cabo una investigacion experimental en 2008 para mejorar las
propiedades de aislamiento de los ladrillos convencionales, agregando materiales de desecho
agricolas: serrin, cascara de arroz y cascara de semillas de girasol; en proporciones del 0%, 4%
y 7% en peso. La temperatura de coccion utilizada fue de 900°C en todas las muestras. La
medicién de conductividad térmica se realizé mediante un equipo de tipo RAPID-K, a través del
que se registré una reduccion significativa con porcentajes mas altos de residuos organicos. La
ignicion de la adicion de estos residuos disminuyo la energia utilizada durante la coccién al
proporcionar energia térmica adicional y creé poros durante el proceso de coccién que mejoraron
las propiedades de aislamiento del material. La conductividad térmica disminuy6 entre un 10% y
un 31% respecto al ladrillo de control con el empleo de un 4% de aditivos. La mayor reduccion
se obtuvo a través de la adicion de cascara de semilla de girasol (37%), seguida de cascara de
arroz (26%) y de serrin (16%). El valor de conductividad térmica disminuyé de 0.27 W/mK a 0.17
W/mK con un 7% de aditivo. Por contra, la resistencia a compresion disminuyé del 26% al 77%
con la adicion de un 4% de residuos organicos, y del 25% al 48% con el 7%. En términos de
propiedades mecanicas, el aditivo mas adecuado fue el serrin.

Sutcu y Akkurt [12] desarrollaron en 2009 ladrillos ceramicos ligeros con conductividad térmica
reducida, empleando residuos procedentes de la industria papelera como aditivo formador de
poros. Las mezclas elaboradas contenian materias primas del ladrillo y aditivos en diferentes
proporciones, de hasta un 30% en peso. Los ladrillos se conformaron por moldeo en prensa
hidraulica a 10MPa, y fueron sinterizados a 1100°C. Los ensayos realizados evaluaron la
densidad aparente, la porosidad aparente, la absorcién de agua, la conductividad térmica y la
resistencia a compresion. La conductividad térmica se analizé a través de un medidor de
conductividad térmica rapida, que trabaja segun el método de hilo caliente. Los resultados
muestran que la incorporacion del residuo provoca la reduccién de la conductividad térmica de
mas del 50%, 0.83-0.42 W/mK, el aumento de la porosidad aparente y la disminucion la
resistencia a compresion que, ademas, esta influenciada por la direcciéon de prensado y la forma
de los poros.

Folanrami [13] investigé en 2009 el efecto de las cenizas procedentes de la quema arboles de
mango seco y del serrin de la madera de caoba sobre la conductividad térmica de ladrillos de
arcilla. Para ello se incorporaron diferentes porcentajes de ceniza y serrin, que oscilaron entre el
1% y el 30%, y se sinterizaron a 800°C. La conductividad térmica de las muestras se analizd a
través de un equipo que emplea el método Lee, obteniéndose valores comprendidos entre 0.180
a 0.250 W/mK en caso de ladrillos que contenian cenizas. Este leve descenso se debe a los
puentes que generan las particulas de cenizas entre las particulas de arcilla. Por otro lado, la
conductividad térmica de los ladrillos de arcilla con serrin varié de 0.060 a 0.230 W/mK, debido
a la presencia de los poros generados por su combustion a altas temperaturas.

Kadir et al. [14] analizaron en 2010 distintas propiedades fisico-mecanicas de ladrillos de arcilla
cocida procedentes del reciclado de boquillas de cigarros de acetato de celulosa. Las boquillas
se desinfectaron por calentamiento a 105°C durante 24h y se mezclaron con la arcilla en cuatro
dosificaciones diferentes, de hasta el 10% en peso. La mezcla se colocé en moldes y compacté
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manualmente con el contendido 6éptimo de humedad obtenido en las pruebas de compactacion
estandar, y se cocieron a 1050°C. Los resultados muestran una reduccion de la densidad de los
ladrillos de hasta un 30%, obtenida para un contenido del 10% de boquillas. El rendimiento de
conductividad térmica de los ladrillos se mejord un 51 y 58% para contenidos del 5 y 10%
respectivamente. En este estudio la conductividad térmica se estimé a través del valor de
densidad seca, empleando para ello un modelo desarrollado en base a los resultados obtenidos
con 256 muestras de ladrillo, hormigén y aridos. El estudio presenta ademas pruebas de
lixiviacion, que revelan trazas de metales pesados en las muestras. La resistencia a compresion
de los ladrillos se redujo de 25.65MPa a 12.57MPa, 5.22MPa y 3.00MPa para porcentajes de
boquillas del 2.5%, 5.0% y 10% de respectivamente, mientras que la resistencia a flexion no
disminuye significativamente con la incorporacién de este tipo de residuo.

En 2010, Saiah et al. [15] investigaron el uso de distintos tipos de residuos vegetales: semillas
de trigo, fibras de madera resinosa, semillas de colza, mazorca de maiz, semillas de maiz, paja
de trigo y semillas de girasol, como adicién en ladrillos de arcilla cocida, analizando el efecto de
las distintas porosidades generadas. Las muestras analizadas contenian un porcentaje materia
vegetal inferior al 10%, de modo que la densidad se aproximaba en todos los casos a 1.6 g/cm?®.
Durante la combustion, la materia vegetal creé poros que aumentaron la porosidad del 11% al
18%, disminuyendo asi la conductividad térmica hasta en un 32%, con la que podria esperarse
una mejora de la resistencia térmica de entre el 18% y 48% en ladrillos perforados. La porosidad
obtenida empleando como aditivo la paja de trigo proporciona la mejor relaciéon entre las
propiedades térmicas y las mecanicas.

Cusidoé y Soriano [16] analizaron en 2011 la viabilidad del empleo de lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales mediante la pelletizacién, un proceso de ceramizacion con
sinterizacion a 1050°C, para obtener un material similar a la arcilla expandida utilizada como
material de construccion. Aunque no se incorpora a una matriz de arcilla, la pelletizacion se
asocia con un proceso de coccion similar al de la arcilla. Los autores afirmaron haber desarrollado
un nuevo material ligero con una porosidad abierta del 62% y una conductividad térmica media
de 0.09 W/m K, que clasifica al material como aislante térmico. Las pruebas de lixiviacion
revelaron cantidades indetectables de metales peligrosos, con la excepcion del vanadio. Las
pruebas de toxicidad también mostraron resultados negativos. Las emisiones de combustién se
encontraron sorprendentemente mas bajas que las de los ladrillos de arcilla a los que se
incorporaron lodos de depuradora. Los autores también concluyeron que la ceramizacién de los
granulos de lodo es una técnica a considerar tanto desde el punto de vista econémico como
tecnoldgico.

Eliche-Quesada et al. [17] investigaron en 2012 el empleo de residuos de la produccion de
biodiesel como aditivo en la fabricacidon de ladrillos de arcilla porosa. Los ladrillos se fabricaron
por prensado en molde y sinterizaron a 1050°C, a los que se agregaron por separado dos tipos
distintos de residuos: tierra gastada de la filtracion con biodiesel (hasta 20% en peso) y glicerina
(hasta 15% en peso). Los resultados indicaron que las muestras que contenian tierras lograron
valores de resistencia a compresion entre 26.1 y 41.2 MPa, obteniendo el valor mas bajo con el
mayor contenido de residuos por la presencia de poros abiertos y otras imperfecciones
microscopicas. Por el contrario, la resistencia a compresiéon aumenté con la adicion de residuos
de glicerina. La resistencia a compresién aumenté de 41.0 a 78 MPa con adiciones entre el 5 y
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15%. La conductividad térmica se redujo un 12% con la adicion del 5, 10 y 15% residuos de
tierra, llegando al 20% con la incorporacion del 20% de residuo. Esto se debe a que la densidad
aparente fue casi constante con la adicién de hasta un 15% de desechos y disminuy6 cuando se
agrego hasta un 20%. La incorporacion de hasta un 15% de glicerina produjo una reduccion mas
importante en la conductividad térmica, de hasta un 40% en comparacion con los ladrillos de
arcilla de referencia.

Mufioz et al. [18] estudiaron en 2013 la influencia del empleo de la pasta de papel como aditivo
de la arcilla, en las propiedades térmicas y mecanicas del material ceramico. El estudio analiza
muestras con distintos porcentajes de residuos, entre el 0% y el 17% en peso, conformadas por
moldeo a 2MPa vy sinterizadas a 942°C. El estudio concluye que para porcentajes de pasta de
papel inferiores al 15% las propiedades mecanicas mantienen valores de resistencia superiores
a 10MPa. Esta cantidad de pasta de papel mejoré las propiedades de conductividad en un
39.69% en comparacion con la arcilla sin aditivos, registrando un valor de conductividad minimo
a 10° C de 0.45 W/mK. Esta disminucion en la conductividad del material ceramico da como
resultado una mejora del 16% en la transmisién térmica equivalente para las paredes de ladrillo
hechas de la misma manera. El ensayo de conductividad térmica se desarrollé con el método de
placa caliente guardada, EN 12664-2001 [19].

Gorhan y Simsek [20] estudiaron en 2013 la posibilidad de fabricar ladrillos ceramicos empleando
cascaras de arroz como aditivo. La cascara de arroz se incorporé a la materia prima en dos
formas, como cascara de arroz gruesa y como cascara de arroz molida, con porcentajes de
residuos del 5%, 10% y 15% en volumen. Las piezas, conformadas por moldeo bajo una
compresion de 0.6Mpa, se sinterizaron en el rango de 700-1000 °C. La resistencia a compresion
de las muestras de referencia sin aditivo, cocidas a 1000°C, fue de 17.1 MPa. Se observa la
reduccion de resistencia con el aumento de la cantidad de cascara de arroz, mas acusado con
la cascara gruesa. Los resultados revelaron que al agregar un porcentaje de cascara de arroz
entre el 5% y 10%, la resistencia a la compresion alcanzaba los 7-10Mpa. La conductividad de
todas las muestras, determinada mediante el método de cable caliente, aumenté con la
temperatura de coccién para temperaturas en el rango de 800-1000°C. La muestra de referencia
presento la maxima conductividad térmica, de 0.548 W/mK, que disminuy6 hasta los 0.165 W/mK
en el caso de piezas cocidas a 800°C con un 15% de cascara de arroz grueso. La cascara de
arroz grueso mejoré la conductividad térmica mas que la cascara molida, pero aquellos ladrillos
que contenian un 15% de la cascara gruesa de arroz eran fragiles, por lo que el contenido éptimo
de cascara de arroz para la fabricacion de ladrillos de arcilla fue del 10%.

En 2014, Muioz et al. [21] investigaron la produccién de ladrillos de arcilla cocida mediante la
utilizacién de residuos de orujo de la industria del vino. Se analizaron cuatro mezclas: con 0% de
aditivo para las muestras de control, 5%, 11% y 17%, con un contenido de agua constante del
20%. Las muestras se moldearon por compresion, ejerciendo una presion de hasta 25 bar con
una prensa hidraulica y, tras el secado, se sinterizaron a 980°C. La determinacion de la
conductividad térmica se realizé segun las normas europeas [22] [23], mediante el método de la
placa caliente guardada y el método del medidor de flujo de calor. Los resultados determinaron
que el contenido 6ptimo de aditivo era del 5%, tanto por absorcion de agua como por la
resistencia a compresién. Para arcilla sin aditivo, la conductividad térmica fue de 0.738 W/mK,
que se redujo a 0.63W/mK una vez aditivada, lo que signific6 una mejora del 10% en la
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transmision térmica. La adicion de residuos redujo la contraccion lineal y la densidad aparente,
que lleg6 al 23% al incorporar el 17% de residuos en la mezcla.

Adazabra et al. [24] estudiaron en 2017 la adicién de desechos de karité para mejorar la
fabricacion de ladrillos de arcilla cocida, investigando su influencia en las propiedades quimicas,
mineraldgicas, de enlace molecular y tecnolégicas. Se emplearon mezclas de arcilla amarilla,
con un valor constante del 25%, de arcilla blanca y porcentajes de residuos que oscilaban entre
el 0% y el 20%, sinterizadas a 900°C, 1000°C, 1100°C y 1200°C. Los resultados indicaron que la
introduccion de desechos de karité contribuyd al ahorro de energia, mejord la formacion de poros,
redujo la conductividad térmica de los ladrillos y mejoré la resistencia a la compresion. La
conductividad térmica de los ladrillos sinterizados a 900°C mostré valores que oscilaron entre
0.36 y 0.21 W/mK., mientras que los estandares de referencia cocidos a 1000, 1100 y 1200 °C
registraron valores de 0.49, 0.54 y 0.60 W/mK, respectivamente.

En 2017, Galan-Arboledas et al. [25] investigaron la incorporacion de residuos de tierras de
diatomeas en la fabricacion de ladrillos ceramicos. Estos residuos procedian de dos procesos
industriales: el refino de aceites vegetales y la elaboracion de cerveza. Se emplearon
proporciones entre el 3 y 10% en peso, para obtener piezas ceramicas a tres temperaturas de
coccion: 850, 950y 1050 °C. Los resultados muestran que esta adicion mejora el comportamiento
de los materiales en el proceso de secado, aumenta la porosidad abierta de las piezas cocidas
y reduce la densidad aparente hasta en un 10%. El aumento de la porosidad es mayor en las
piezas que incorporaron diatomeas de la filtracion de aceite, alcanzando el valor maximo (37%
en volumen). El aumento del contenido de ambos residuos disminuyé la resistencia a flexion
alcanzando valores superiores a 10 MPa, admisibles para su uso en la construccion. Ademas, la
liberacion de energia de los residuos durante la etapa de coccidén es mayor que la demanda de
energia requerida para el secado, mientras que los valores de conductividad térmica de los
materiales finales disminuyen con la cantidad de residuo, que confiere propiedades de
aislamiento térmico a las piezas ceramicas y, por lo tanto, puede reducir el consumo energético
de los edificios. La conductividad térmica se obtuvo a través de una adaptacion del método del
hilo caliente, obteniéndose dos tendencias diferentes de la evolucién con el aumento del residuo
independientemente de la temperatura de coccion empleada. En caso de probetas que
incorporaban residuos de la industria del aceite, la conductividad térmica se mantiene o
disminuye cuando aumenta la cantidad de residuos. Por otro lado, si se usa hasta un 7% el
residuo de la industria de la elaboracién de cerveza provoca una ligera disminuciéon de la
conductividad térmica, mientras que si se agrega un 10% en peso de residuo, dicha
conductividad térmica aumenta levemente de nuevo, en linea con la mayor capacidad de
vitrificacion observada en este material en los diagramas de sinterizacion.

2.2 Reciclaje de residuos inorganicos o minerales.

En 2013, Gencel et al. [26] investigaron el efecto de la adicion de distintas combinaciones de
escoria de ferrocromo, material de desecho de la fabricacién del ferrocromo metal, y zeolita
natural, en las propiedades fisicas, mecanicas, de conductividad térmica y microestructura de los
ladrillos. Las mezclas semisecas de materia prima y adicion, cuyo porcentaje oscilaba entre 0%
y 30%, se comprimieron a 20 MPa y sinterizaron a 900°C. El estudio caracterizé las propiedades
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fisicas, térmicas y mecanicas de los ladrillos cocidos, obteniendo la densidad, la porosidad, la
absorcion de agua, la pérdida de peso, la resistencia a compresion y flexion, las propiedades de
conductividad térmica y el analisis microestructural y de fase de los ladrillos. La conductividad
térmica se obtuvo a través de un sensor que emplea el método MTPS (Modified Transient Plane
Source). Mientras que la densidad aparente de los ladrillos con la escoria aumentd, la de los
ladrillos con zeolita disminuyé. Los ladrillos con la adicion de escoria presentaron una resistencia
a compresion de 27.5-32 MPa, ligeramente mas pequefia que el ladrillo de referencia, 34.9 MPa.
Los ladrillos con adicidon de zeolita mostraron una resistencia a compresion de 14.3-22.3 MPa, y
los ladrillos que incluyeron una combinacion de escoria y zeolita oscilaron entre 17.4 y 27.7 MPa.
El efecto de la zeolita en la porosidad del ladrillo es dominante debido a la estructura porosa
generada por la ignicion de la zeolita. La conductividad térmica de las muestras aumenté con la
adicion de escoria de ferrocromo y disminuy6 con la adicion de zeolita. La muestra de ladrillo con
un 30% de aditivo de zeolita presento el valor mas bajo de conductividad térmica, de 0.69 W/mK,
y el mas alto, de 1.26 W/mK correspondié a la muestra que contenia un 30% de aditivo de
escoria. Todos los resultados mostraron que las muestras de ladrillos producidos con zeolita
natural y escoria de ferrocromo-zeolita adicional se pueden usar como material de construccién
de aislamiento térmico.

Stucu et al. [27] analizaron en 2015 ladrillos de arcilla cocida aligerados agregando hasta 35%
en peso de polvo de marmol de desecho, sinterizados a 950°C y 1050°C. Los resultados del
estudio muestran que el uso de polvo de marmol residual redujo la densidad aparente y la
resistencia a compresion de las muestras, que llega a alcanzar los 8.2 MPa. La conductividad
térmica disminuyd con la adicion de 0.97 a 0.40 W/mK, demostrando que el polvo marmol de
desecho podria usarse como un como aditivo formador de poros y contribuir a la formacién de
fases cristalinas en la produccion de ladrillos en ciertas proporciones.

En 2018, Munir et al. [28] analizaron la viabilidad del empleo de residuos de lodo de marmol
procedentes de la industria, en la produccion de ladrillos de arcilla. Para ello se prepararon
ladrillos en condiciones reales, sinterizados a 800°C, utilizando porcentajes de residuos
comprendidos entre el 5% y el 25% en peso de arcilla. El estudio analiza diferentes propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas, que compara con otros estudios que emplean otro tipo de residuos.
El estudio muestra como la adicion de residuos de lodo de marmol genera una estructura con
poros abiertos de forma irregular e interconectados, que mejora las propiedades de aislamiento
térmico y disminuye la densidad aparente y resistencia de los ladrillos. Con un 15% de residuos
la conductividad térmica desciende entorno al 16%, y la resistencia se reduce casi a la mitad,
logrando mantener un valor superior a SMPa.

Kazmi et al. [29] estudiaron en 2018 diferentes propiedades fisico-mecanicas y térmicas de
ladrillos de arcilla que incorporaban diferentes dosis de polvo de vidrio de desecho, 5%, 10%,
15%, 20% y 25% en peso de arcilla, elaborados en un horno industrial. Los ladrillos fabricados
tenian mayor densidad y resistencia a la compresion tras la adicién de polvo de vidrio. Los
ladrillos ceramicos que incorporaron un 25% de adicion mostraron un aumento del 37% en la
resistencia a la compresién. También se observé la reduccion de la porosidad aparente y la
absorcion de agua al aumentar el contenido de residuos de vidrio. Las imagenes microscopicas
también mostraron una estructura densa y homogénea con una porosidad reducida, que
aumenté la conductividad térmica de los ladrillos. Las muestras de control mostraron una
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conductividad térmica de 0.53 W/mK, que aumento a 0.59 W/mK después de incorporar un 25%
de residuo. Segun este estudio, la utilizacién de polvo de vidrio de desecho en la produccion de
ladrillos en proporciones de hasta un 25% puede ser util para reducir el relleno sanitario y los
problemas ambientales asociados.

3. DISCUSION

A pesar de la escasa fabricacién de ladrillos ceramicos con materiales procedentes del reciclaje
de residuos, esta revision muestra el gran potencial del material obtenido, que en muchos casos
cumple con los requisitos establecidos en diferentes estandares y las propiedades de los ladrillos.
Los trabajos presentados demuestran que es posible el empleo de residuos en la fabricacién de
ladrillos ceramicos, y que su uso permite no solo su eliminacién, sino que ademas evita el
agotamiento de los recursos.

La falta de homogeneidad de los materiales de origen y de los métodos empleados para
determinar las propiedades del material ceramico, en especial la conductividad térmica, no
permite establecer una comparaciéon de resultados, que requeririan normas precisas para su
obtencion.

A pesar de los reducidos valores de conductividad térmica que se logran en algunos de los
estudios analizados, no existen trabajos que determinen experimentalmente la resistencia a
fuego de ladrillos ceramicos procedentes del reciclado de residuos, o el comportamiento térmico
y mecanico del material a altas temperaturas. Los anejos nacionales de la norma EN 1996-1-
2:2005 [8] facilitan curvas de densidad, conductividad térmica, calor especifico, deformacion
térmica, y diagramas tensién-deformacién en funcion de la temperatura, asociados a distintos
rangos de densidad de los ladrillos, con las que se podria realizar una estimacion de la resistencia
en base a un modelo de elementos finitos.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una gran variedad de estudios que determinan la conductividad térmica de
ladrillos ceramicos procedentes del reciclaje de residuos, clasificados por la naturaleza organica
o inorganica de los aditivos empleados. Estos estudios analizan, ademas, distintas propiedades
fisico-mecanicas y quimicas de los ladrillos de acuerdo con literatura y normas existentes.

La reduccion de la densidad y de la conductividad térmica y el mantenimiento de la resistencia a
compresion en valores aceptables, ofrece una opcién econdmica para el disefio de ladrillos
ecolégicos.

El estudio del comportamiento a fuego del material ceramico con la incorporacién de productos

procedentes del reciclaje de residuos con baja conductividad térmica permitira valorar su uso
como material aislante en construcciones sostenibles.
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