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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar la adicion de aserrin de pino, a mezclas arcillosas utilizadas en la fabricacion de
materiales cerdmicos, y analizar la influencia de estos agregados sobre las propiedades de los ladrillos obtenidos. Las
condiciones de produccion fueron: presiéon uniaxial a 25 MPa de mezclas arcilla-aserrin, con adiciones de 5% al 30 % en
volumen, y 8% de agua, en moldes de 70 mm x 40 mm, resultando espesores de c.a. 15 mm. Las muestras fueron tratadas
térmicamente a 1000°C durante 3 horas. Los productos obtenidos presentan una coloraciéon homogénea rojiza y una
estructura bien definida sin desgranamientos. Las propiedades de los mismos se hallan dentro de los valores requeridos para
su uso como ladrillo de construccion. La porosidad obtenida en estas piezas ceramicas aumenta proporcionalmente a la
cantidad de aserrin de pino agregada en las mezclas. Los tamafios de poro se han analizado teniendo en cuenta la
distribucion de tamafios de particula agregada, determinando una relaciéon entre tamafio de poro y tamafio de particula del
60-70%.
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Abstract

The objective of this work is to study the addition of pine sawdust to clay mixtures used in the manufacture of ceramic
materials, and to analyze the influence of these aggregates on the properties of the obtained bricks. The production
conditions were: uniaxial pressure at 25 MPa of clay-sawdust mixtures, with additions of 5% to 30% by volume, and 8% of
water, in 70 mm x 40 mm molds, resulting in thicknesses of c.a. 15mm. The samples were heat treated at 1000°C for 3
hours. The obtained products present a homogeneous reddish coloration and a well-defined structure without shelling. Their
properties are within the values required for their use as building bricks. The porosity obtained in these ceramic pieces
increases proportionally to the amount of pine sawdust added to the mixtures. The pore sizes have been analyzed taking into
account the distribution of aggregate particle sizes, determining a ratio between pore size and particle size of 60-70%.
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Introduccion

Los residuos agroindustriales son materiales de descarte que se generan en actividades productivas y que no tienen un
interés directo. Generalmente estas biomasas residuales son mantenidas dentro de los predios de las empresas que las
producen, hasta que se envian para disposicion final, o son destinadas a otros usos como produccion de energia. Ademas de
la utilizaciéon en los procesos biomasa-energia, numerosas biomasas residuales han sido estudiadas para su valorizacioén en
otros usos. Por ejemplo, se han utilizado céascaras de pistacho como soportes de catalizadores (Akti, 2022). Céscaras de
arroz, aserrin de pino y marlos de maiz han resultado utiles como materiales adsorbentes de metales pesados contenidos en
efluentes liquidos, que luego se inmovilizan en matrices ceramicas (Simon et al., 2019; Romano et al., 2020).

En el caso particular del material lignocelulosico estudiado en este trabajo, el aserrin de pino, ha sido analizado su
aprovechamiento en diversas aplicaciones. La mas difundida es la produccion de pellets para ser utilizados como
combustible so6lido, ya sea como biomasa unica (Rashid et al., 2017), o mezclado con otros materiales lignoceluldsicos
como algas (Hosseinizand et al., 2018), cascaras de avena (Murillo et al., 2021), marlos de maiz y cascaras de coco (Kamga
et al, 2024).

Dentro de la industria de la construccién, se han estudiado estos aserrines para la produccion de paneles portantes y
aislantes. Rojas-Herrera et al (2024), desarrollaron materiales para su aplicacion como aislante térmico en construcciones
sustentables a partir de estos aserrines residuales. Como formador de poros en materiales cocidos, se ha estudiado esta
biomasa en la fabricacion de ceramicas avanzadas, como son las membranas microporosas y mesoporosas. Bose y Das
(2015), han producido membranas de disefio utilizando diversas condiciones de funcionalizacion de la biomasa, y en
especial, seleccionando el tamafio de las particulas de aserrin agregadas a la mezcla ceramica original, constituida
principalmente en caolin, feldespato y cuarzo.

El objetivo de este trabajo es: i) estudiar el agregado de aserrin de pino como formador de porosidad en matrices
ceramicas, ii) analizar las caracteristicas de los productos obtenidos determinando si éstos cumplen con los requerimientos
del mercado y iii) caracterizar la forma y tamafio de los poros producidos.

Desarrollo

El aserrin de pino utilizado pertenece a un aserradero ubicado en la ciudad de Villa Constitucion, en la provincia de Santa
Fe, donde se realiza el procesamiento de la madera. La arcilla comercial utilizada proviene de una industria ceramica de la
ciudad de Rosario. La arcilla fue molida, secada y tamizada a granulometria inferior a Imm, mientras que el aserrin se
utilizé tal como fue entregado por la empresa, descartando las fracciones de particulas grandes. Para esta primera etapa del
trabajo de Tesis, el aserrin de pino se utilizara con granulometria de hasta 1mm.

Estos materiales fueron caracterizados mediante diversas técnicas: microscopia Optica (OM) y electronica de barrido
(SEM), analisis dispersivo de energia de rayos X (EDS), distribucion granulométrica, pérdida de peso por calcinacion
(PPC), y analisis térmico diferencial y termogravimétrico (DTA-TGA), mientras que los productos cerdmicos obtenidos se
caracterizaron con técnicas tales como: porosidad, absorcioén de agua, variacion volumétrica permanente (VVP), pérdida de
peso por calcinacion (PPC) y resistencia a la compresion.

Las observaciones de microscopia Optica se realizaron con un equipo Zeiss-Axiotech, con camara marca Donpisha
3CCD, y digitalizador de imagenes. Los analisis SEM y EDS se efectuaron con un microscopio electrénico de barrido FEI
Inspect S50, con analizador dispersivo de energia (EDAX-Phoenix). La distribucion granulométrica se realizé en un banco
vibratorio con superposicion de tamices de mallas estandarizadas. Los ensayos de comportamiento térmico de las biomasas
(DTA-TGA) fueron llevados a cabo con un equipo Shimadzu DTA-50 TGA-50 con analizador TA-50 WSI, con
velocidades de calentamiento de 1°C/min, en atmoésfera de aire, en el rango de temperaturas amb-1000°C.

La porosidad y la absorcion de agua de los ladrillos obtenidos se determinaron segun la Norma ASTM C20-00. Los
valores de VVP y PPC de los mismos se obtuvieron por diferencia entre el peso y el volumen de las piezas en verde y de las
piezas cocidas. La resistencia a la compresion, se determind en una maquina universal de ensayos DIGIMESS 600KN
modelo WDW 600S. La velocidad de ensayo de compresion fue de 0.6 MPa/minuto, de acuerdo a la norma IRAM 12586.

Las piezas ceramicas se obtuvieron a partir de mezclas de arcilla comercial y aserrin de pino en proporcion de 5, 10, 15,
20, 25 y 30% en volumen, con adicion de 8% en peso de agua, en moldes de 70mm x 40mm, resultando espesores de c.a.
15mm, utilizando una presion uniaxial de 25 MPa. Con fines comparativos, se prepar6é una muestra con arcilla comercial sin
residuo adicionado. Las muestras producidas se identifican de la siguiente manera: A (aserrin) seguido de un numero que
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corresponde al porcentaje en volumen de aserrin agregado a la mezcla. Por ejemplo, A0 es la muestra de arcilla sola, AS es

arcilla mas 5% en volumen de aserrin, etc.

Los conformados obtenidos fueron secados a temperatura ambiente y en estufa a 100°C, y posteriormente tratados
térmicamente a 1000°C durante 3 horas, siguiendo curvas de coccion similares a las utilizadas por la industria ceramica de
este tipo de materiales. Para el tratamiento térmico se utiliz6 un horno eléctrico TecnoDalvo con controlador de temperatura
programable Dhacel TD101.

Resultados y discusion

La composicion quimica semicuantitativa de las materias primas, aserrin de pino y arcilla, se ha determinado por EDS, y
se presenta en la Tabla 1 donde se halla expresada como porcentaje en peso de sus elementos.

C O | Na |Mg| Al | Si P K | Ca | Fe
Aserrin 71.2 | 23.1 - 0.1 03| 0.7 | 4.3 -- 0.3 | --
Arcilla 15.6 | 40.7 | 1.1 | 1.3 | 8.7 | 23.8 -- 2.0 | 1.3 | 5.5

Tabla 1. Analisis quimico por EDS de las materias primas utilizadas

Como puede observarse, la biomasa presenta, ademas de carbono y oxigeno, una proporciéon mayoritaria de P, y en
mucha menor proporcion elementos tales como Mg, Al, Siy Ca. La arcilla por su parte presenta una composicion tipica de
arcilla comercial con importantes proporciones de Siy Al, y otros elementos como Fe, Mg, Ca, K y Na.

Las observaciones por SEM del material residual molido (Figura 1), permiten determinar a bajos aumentos, que se trata
de particulas alargadas, de estructura fibrosa y con una mayor proporcion de tamafios medios dentro del rango seleccionado
para el estudio, que para ambas materias primas ha sido de particulas menores a Imm. A aumentos superiores (1000X), se
observa que se trata de estructuras abiertas acanaladas, lo que en principio hace suponer una mayor interaccion entre la
biomasa y las particulas de arcilla, al momento de formar las mezclas.

Figura 1. Micrografias SEM del aserrin utilizado.

La distribucion granulométrica de las materias primas originales se observa en la Figura 2. La arcilla estd compuesta
mayoritariamente por particulas con tamafios medios en el rango 125um-500um, con un importante porcentaje de particulas
de tamafio pequefio (44pm-88um). Por su parte, el aserrin de pino presenta también un alto porcentaje de particulas de
tamafios en el rango 125um-500pm, mientras que la proporcion de particulas finas (<88 pum) y gruesas (> 1mm) es muy
bajo. Este andlisis se realizd sobre muestras de arcilla pasante de malla de 1mm, y sobre muestras de aserrin recibidas de la
empresa, sin molienda previa, descartando las particulas més grandes. Como se ha mencionado anteriormente para la
fabricacion de los compactos de este trabajo, ambos materiales fueron seleccionados con tamafios de particula <1 mm. Esta
caracteristica de distribucion resulta muy beneficiosa al momento de desarrollar las mezclas, para obtener compactos mas
homogéneos, que conduzcan posteriormente a matrices cerdmicas mas compactas y sostenidas.

7as Jornadas de Estudiantes de Doctorado UTN Pag.3/6 7<JORNADAS DE ESTUDIANTES |
8y 9 de octubre de 2024 DE DOCTORADO UTN
Libro de Actas de Resumenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024


https://doi.org/10.33414/ajea.1698.2024
https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Secretaria de Planeamiento Académico y Posgrado DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1698.2024
Publicado / Published: 10/2024

M Arcilla ® Aserrin

25
20
15
10 I I
s L1
, m N m

2000 1000 PLATO

Retenido [%]

Tamafio de particula [um]
Figura 2. Distribucion granulométrica de las materias primas.

En el andlisis térmico diferencial y termogravimétrico realizado sobre aserrin de pino molido, se observaron 2 picos
exotérmicos en el DTA, a 327°C y 448°C, el primero bien definido e intenso, asignado a la hemicelulosa, y el otro mas
ancho, probablemente debido a la coexistencia de los picos de celulosa y lignina. La curva de TGA registra pérdidas de peso
escalonadas, donde su pueden identificar, la combustion de la hemicelulosa, y a temperaturas mayores, una region de
combustion conjunta de la celulosa y la lignina, en concordancia con los picos DTA observados. El resultado del analisis de
comportamiento térmico es importante, ya que el hecho de que esta biomasa presente un amplio rango de temperaturas de
combustion, permite inferir que, al ser incorporada a las mezclas de arcilla, no se produciran grietas durante el proceso de
sinterizacion de los productos ceramicos, cosa que si podria ocurrir si se produjera en un rango muy acotado de temperatura.

Los ladrillos obtenidos con arcilla comercial con y sin residuo adicionado se presentan en la Figura 3. Puede observarse
que los productos presentan una coloracién rojiza homogénea y una estructura bien definida. No se aprecian

desgranamientos en angulos o aristas. La coloracion observada, debida al contenido de Fe de la arcilla, se presenta similar
en todas las muestras, independientemente del contenido inicial de aserrin de pino.

Figura 3. Ladrillos ceramicos obtenidos con arcilla y aserrin de pino.

Las diferentes propiedades de los ladrillos obtenidos con diferentes proporciones de biomasa residual agregada,
comparadas con la muestra de referencia de arcilla sola (A0), se muestran en la Tabla 2. Puede observarse que los
valores de variacion volumétrica permanente (VVP), que en este caso son porcentajes de contraccion, presentan una
tendencia a disminuir, a medida que el contenido de aserrin en las muestras aumenta, aunque se aprecia que en las
muestras con proporciones mayores esta tendencia se pierde presentando valores que fluctiian alrededor del 5.4 + 0.5
%. Los valores de pérdida de peso por calcinaciéon (PPC) muestran un aumento con el agregado de aserrin en las
muestras. Una pérdida de 8.34 % corresponde al ladrillo de arcilla sola, y como es de esperar debido a que la biomasa
en las condiciones de tratamiento térmico combustiona, el resto de las muestras presenta valores mayores a medida
que la proporcion de biomasa contenida es mayor.

La porosidad obtenida para las muestras en estudio presenta valores que aumentan con el contenido de aserrin de
las mismas, lo que indica que al combustionar la biomasa presente, la estructura de la matriz del ladrillo se mantiene o
varia muy poco, dejando en ese espacio poros generados. Esto podria explicar la fluctuacion que se observa en los
valores de VVP a altos contenidos de aserrin. Si esto no ocurriera se observaria una contracciéon de la pieza
desproporcionada con formacioén de grietas estructurales. Los valores de porosidad de las muestras con diferentes
contenidos de aserrin, se encuentran todos por encima de las muestras sin biomasa, notandose para A30 un incremento
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de hasta un 90 % aproximadamente con respecto a la muestra control.

Muestra VVP [%] PPC [%] Porosidad [%] Al;s;rgl[(())z]de cfrrelzlrsetseilz’)(;lla[ls/[?a]
A0 6.45 8.34 19.1 9.1 90.2
A5 6.75 9.63 19.8 9.6 74.6
Al10 6.83 10.70 22.4 11.1 56.7
Al5 4.87 11.55 23.9 12.0 473
A20 5.84 12.25 26.6 14.0 27.9
A25 4.90 13.53 27.3 14.7 20.7
A30 5.60 15.28 30.4 16.8 12.8

Tabla 2. Propiedades de los productos ceramicos obtenidos.

Con respecto a la resistencia a la compresion, si bien las normas IRAM utilizadas para la realizacion de estos
ensayos, no establecen valores minimos requeridos, suelen utilizarse los valores establecidos por la norma ASTM
C62-04 para la resistencia a la compresion de ladrillos de construccion (mamposteria estructural y no estructural), que
establece como valores minimos requeridos: 8.6 MPa para las piezas individuales, y 10.3 MPa como valor promedio
de 5 ladrillos ensayados. También puede utilizarse como valor requerido en el mercado argentino, lo establecido por el
Reglamento argentino de estructuras para mamposteria (CIRSOC 501, 2007), que establece un valor de resistencia a la
compresion de 5.0 MPa. Los valores de esta propiedad en todas las muestras se encuentran por encima de los valores
requeridos.

La forma y tamafio de los poros obtenidos en los ladrillos cerdmicos se analizaron con microscopia Optica. Se
determiné que la forma de los poros es similar a la forma de las particulas de aserrin que le dieron origen (Figura 1),
independientemente de la proporcion de biomasa agregada en la muestra, que si tiene influencia en la cantidad de
poros formados en las mismas. En relacion al tamafio de los poros, si bien es heterogéneo, se observé que el tamaiio
mas abundante presente se corresponde con el 60% de los tamafios de particula mas abundantes segun la Figura 2
(250pm-500pum). Los poros de mayor tamafio observados se corresponden al 70% del mayor tamafio de particula
agregado, que en este caso fue de Imm, aunque su presencia es sumamente escasa.

Figura 4. Micrografias OM de las muestras A10, A15y A20. Magnificacién X100.

La Figura 4, muestra tres micrografias correspondientes a las muestras A10, A15 y A20, esto es, con contenidos de
biomasa intermedios dentro del rango de adicion utilizado. En la misma se observa que a medida que el porcentaje de
biomasa agregado es mayor, la presencia de poros se incrementa. En el caso de las muestras con contenidos de
biomasa igual o mayor a 20%, se observo la presencia de zonas con poros de tamafios mayores a los esperados en
funcién de los tamafios de las particulas agregadas, como puede observarse en la Figura 4 para la muestra A20. Esto
puede interpretarse en funcion de los altos contenidos de biomasa de estas muestras, que probablemente dificulten la
homogeneidad en el proceso de mezclado durante la formacion de las pastas, resultando poros que en realidad estan
producidos a partir de dos o mas particulas de aserrin aglomeradas. De igual forma en las muestras con mayores
contenidos de aserrin se han detectado areas de poros alineados unidos entre si por pequefias microgrietas o canales,
como “cadena de poros” (muestra A20, Figura 4). Estas areas podrian estar influyendo en las propiedades mecanicas
observadas.
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Conclusiones

En este trabajo se han producido ladrillos ceramicos con incorporaciéon de importantes volumenes de aserrin de
pino (hasta 30% en volumen), como material formador de porosidad. Esta biomasa presenta caracteristicas adecuadas
que condicionan una buena distribucion en las mezclas arcilla-aserrin, y un amplio rango de temperaturas a las cuales
se produce su combustion, con lo que se espera que durante la sinterizacion de los ladrillos, no se produzcan grietas
internas ni rajaduras, debidas a variaciones volumétricas extremas. Las piezas ceramicas obtenidas presentan una
coloracion uniforme, con estructuras bien definidas, sin desgranamientos en angulos o aristas. La porosidad de las
mismas va en aumento a medida que el contenido de aserrin original de las mismas es mayor, lo que indica en
principio que al combustionar la biomasa la estructura de la matriz del ladrillo se sostiene, conteniendo a los poros
generados. Las propiedades mecanicas de los ladrillos obtenidos tienden a disminuir hacia mayores porcentajes de
aserrin adicionado. Sin embargo, todas las composiciones estudiadas cumplen con las exigencias del mercado. Los
resultados del analisis de los poros producidos determinan que la forma de los mismos es similar a la de las particulas
de aserrin originales, mientras que el tamafo corresponde al 60%-70% de los tamafios de particulas agregadas (60%
del tamafio mas abundante y 70% del mayor tamafio agregado). En las muestras con contenidos superiores a 20% se
han observado poros de tamafios mucho mayores, que se interpretan como producto de dos o mas particulas
aglomeradas o unidas, que no se han separado durante el proceso de mezclado, debido a la cantidad de aserrin
presente.
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