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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la utilizacién de marlos de maiz, como material for-
mador de poros en la fabricacién de materiales ceramicos alivianados. Las materias primas,
marlo molido y arcilla, fueron exhaustivamente caracterizadas. Los productos ceramicos
estudiados se fabricaron a partir de arcilla comercial con el agregado de 5%, 10% y 15% en
volumen de marlos, y una muestra sin biomasa adicionada a modo de referencia. Todas las
mezclas con 8% de humedad se conformaron a 25MPa. Posteriormente se cocinaron a 950°C
durante 3 horas. Los resultados obtenidos reflejan una alta factibilidad de utilizacién de esta
biomasa para el uso estudiado. Los ladrillos ceramicos obtenidos poseen buenas caracteris-
ticas generales, con propiedades mecanicas que cumplen con los requerimientos del mer-
cado. Ademas, se observo que la porosidad obtenida se relaciona con el tamafio y forma de
las particulas de la biomasa utilizada, asi como con la proporcién agregada.
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Abstract

The objective of this work is to analyze the use of corncob as a pore-forming material
in the manufacture of lightweight ceramic materials. The raw materials, corncob and clay,
were exhaustively characterized. The ceramic products studied were manufactured from
commercial clay with the addition of 5%, 10% and 15% by volume of corncob, and a sam-
ple without biomass added as a reference. All mixtures with 8% humidity were formed at
25MPa. Subsequently, they were sintered at 950°C for 3 hours. The results obtained reflect
a high feasibility of using this biomass for the studied use. The obtained ceramic bricks
have good general characteristics, with mechanical properties that meet the market requi-
rements. In addition, it was observed that the obtained porosity is related to the size and
shape of the particles of the used biomass, as well as the proportion of aggregates.

Keywords: corncob, residual biomass, lightweight ceramics.

Introduccion

Se define a la biomasa como "toda materia de origen biolégico (excluidas las formaciones
fosiles), los cultivos energéticos, desechos y subproductos agricolas y forestales, estiércol o
biomasa microbiana" (FAO, 2010). Comprende toda materia organica originada en un proce-
so bioldgico utilizable como fuente de energia. Este proceso puede ser espontaneo como la
formacién de montes naturales, o provocado como por ejemplo la acumulacién de residuos
agricolas.

La intensificacién de la produccién agricola a raiz del crecimiento poblacional, origind
un rapido aumento en el volumen y los tipos de estas biomasas. Esto se convierte en un
problema ambiental ya que estos desechos en descomposiciéon emiten metano y lixiviados,
y la quema abierta por parte de los agricultores para limpiar las tierras genera CO2 y otros
contaminantes. Por lo tanto, el manejo inadecuado de la biomasa agricola residual esta con-
tribuyendo al cambio climdtico, la contaminacién del agua y del suelo, y la contaminacién
del aire local.

Una tendencia emergente es la utilizacién de tecnologias de conversion de biomasa en
energia, asi se observa el uso de la cascara de arroz, bagazo de la cafia de aztcar, cascaras de
mani, entre otros residuos agricolas. No obstante, la biomasa residual sigue siendo en gran
medida subutilizada.

El material de descarte estudiado en este trabajo, marlos de maiz, ha sido investigado por
otros autores para fines variados tales como produccién de energia (Menéndez y Hilbert,
2013; Liu et al., 2014), fabricacion de materiales aislantes (Pinto et al., 2011), produccion de
materiales catalizadores (Velmurugan et al., 2015), extraccion de diversos compuestos de
interés industrial (Li et al., 2016), entre otros.

Existen antecedentes sobre la incorporacion de residuos de biomasa en matrices arcillo-
sas. Estos agregados de naturaleza organica producen una estructura porosa, debido a que
a las temperaturas de trabajo combustionan dentro del ladrillo produciendo gases y com-
puestos inorganicos (cenizas), dando como resultado lo que se denomina ladrillo alivianado.

Diversos autores han empleado diferentes materiales agregados como generadores de
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poros, entre ellos: residuos de la industria cervecera (Quaranta et al., 2015; Martinez et al.,
2012), cascara de arroz (Chiang et al., 2009; Sutas et al., 2012; Mohanta et al., 2014), lefia de
vid (Velasco et al., 2015), cereza y aserrin (Barbieri et al., 2013), paja de trigo y semillas de
girasol (Bories et al., 2015), carozos de aceitunas (Quaranta et al., 2016), carozos de durazno
(Quaranta et al., 2020). Es importante mencionar que en la literatura estudiada, no se ob-
servan analisis del tipo de porosidad formada, ni de la relacion entre las caracteristicas de la
biomasa utilizada y el tamafio, forma y distribucién de los poros producidos.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la utilizaciéon de un material residual biomdsi-
co muy abundante en nuestro pais, marlos de maiz, como material formador de poros en la
fabricacién de materiales ceramicos, y analizar las caracteristicas de los poros producidos
en la matriz del producto obtenido, y su relacion con el tipo de biomasa utilizado.

Desarrollo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizan como materias primas, marlo de maiz y arci-
lla comercial, ambos materiales granulares.

La arcilla fue obtenida de la empresa Ceramica Alberdi, ubicada en la ciudad de Rosario
(actualmente Ceramica Rosario), utilizando el material arcilloso obtenido de esta empresa
de una unica partida con el fin de mantener las mismas caracteristicas iniciales durante
todo el desarrollo del presente trabajo.

El residuo de marlo de maiz ha sido aportado por una empresa del sector agropecuario
situada en el norte de la provincia de Buenos Aires, respetando el mismo concepto de par-
tida unica (Figura 1).

En el caso de los materiales residuales al ser incorporados a la matriz arcillosa, se consti-
tuyen como materiales formadores de poros, ya que a las temperaturas de trabajo combus-
tionan dentro del ladrillo produciendo gases y constituyentes inorganicos (cenizas), dando
como resultado esperado lo que se denomina “ceramico alivianado”.

Figura 1. Materia prima biomasa: a) marlos de maiz enteros, b) molidos

Las materias primas se caracterizan con las siguientes técnicas de analisis: micros-
copia electrénica de barrido (SEM), andlisis dispersivo de energia de rayos X (EDS), di-
fraccion de rayos X (XRD), distribucién granulométrica, analisis térmico diferencial y
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termogravimétrico (DTA-TGA), pérdida de peso por calcinacion (PPC), ecotoxicidad, entre
otras.

Los andlisis por SEM se llevaron a cabo con un equipo Philips 515, con analizador dis-
persivo de energia de rayos X anexado, marca EDAX-Phoenix. La granulometria de las
muestras fue determinada con un equipo mecdnico marca Zonytest, con tamices de ma-
llas certificados segiin normas ASTM. Los diagramas XRD, de los materiales en polvo fue-
ron obtenidos con un equipo PANalyticalX’Pert PRO, con radiacién CuKa (A=1.5406 nm),
con condiciones de operacion del equipo de 40kV, 40 mA.

Las determinaciones del comportamiento térmico de la biomasa (DTA-TGA) se realiza-
ron en un equipo Shimadzu DTA-50, TGA-50, con analizador TA-50 WSI, con velocidades de
calentamiento de 1°C/min, en atmosfera de aire, en el rango Tamb - 1000°C.

Los ensayos de ecotoxicidad de las muestras se realizaron adaptando la Norma IRAM
29114:2008, utilizando la especie raigras, con soluciones de 25%, 50%, 100% del elutria-
do obtenido, y con residuo en contacto. El elutriado se obtuvo con una relacién de resi-
duo-agua 1:4. El ensayo se realizé a 25°C por 120 horas.

Con el fin de analizar las cenizas producidas por combustion de los marlos, asi como los
gases que se desprenden en dicho proceso, se realiz6 un ensayo de tratamiento térmico en
mufla de marlos molidos a 1000 °C, durante tres horas. Las cenizas asi obtenidas fueron
analizadas por SEM-EDS; y los gases emitidos fueron caracterizados por andlisis de gases
CO, y CO (Testo 315-3).

La fabricacion de las tejuelas se realiz6 en dos etapas, diferencidndose en las proporcio-
nes de las mezclas de residuo y arcilla. En una primera instancia se disefilaron mezclas en
polvo, en las cuales el marlo se agrego a la arcilla en las siguientes proporciones 0%, 10%,
20% y 30% en volumen. En vista de los resultados obtenidos en esta etapa, se realiz6 una
segunda tanda de ladrillos, con la adicidn del residuo en menores proporciones, con com-
posiciones del 0%, 5%, 10% y 15% en volumen. La totalidad de las mezclas son adicionadas
con una humedad del 8%. De cada composicién se fabricaron 5 ladrillos.

En todos los casos se obtienen probetas por presion uniaxial de 25MPa, en un molde
rectangular de 40mm x 70mm, logrando una altura de = 16mm. Las piezas compactas
se dejan secar a 100°C durante 24 horas para obtener los cuerpos en verde, que luego son
transportados hasta el horno para recibir el tratamiento térmico establecido para la ob-
tencién de las piezas ceramicas, temperatura maxima de 950°C durante 3 horas, con una
velocidad de calentamiento 1°C/min.

Los productos cocidos obtenidos se caracterizan por las técnicas habituales para mate-
riales ceramicos, entre ellas pueden mencionarse: porosidad, pérdida de peso por calci-
nacion, variaciéon volumétrica permanente, analisis por microscopia dptica y electrénica
de barrido, resistencia a la compresién y a la flexion.

La determinacién de la porosidad de las muestras se llevé a cabo segin la Norma IRAM
12510. El equipo utilizado para microscopia éptica es marca Zeiss-Axiotech, con digitaliza-
dor de iméagenes y camara marca Donpisha 3CCD.

La resistencia a la flexion de los ladrillos (IRAM 11827:1996) se realiz6 con un equipo de
testeo universal DIGIMESS-model TG 100L, a una velocidad de 20mm/min con capacidad
de celda de 500 kg. En el caso de la resistencia a la compresidn, se utilizé una maquina
universal de ensayos DIGIMESS 600KN-WDW 600S, tomando el valor al momento de la
ruptura, segin adaptacién de la norma IRAM 12586:2004.
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Las muestras que corresponden a la primera etapa mencionada se identifican de la si-
guiente manera:

« ABMO: muestra de arcilla sin descarte agregado, tomada como referencia.
« ABM10: muestra con 10% de descarte adicionado.
« ABM?20: muestra con 20% de descarte adicionado.
+  ABM30: muestra con 30% de descarte adicionado.

Las siguientes identificaciones corresponden a la segunda etapa de fabricacién:
«  MO: muestra de arcilla sin descarte agregado, tomada como referencia.

« MS5: muestra con 5% de descarte adicionado.
+  M10: muestra con 10% de descarte adicionado.

« M15: muestra con 15% de descarte adicionado.

Resultados y discusion

Las determinaciones de distribucién granulométrica de las muestras del residuo y arcilla
comercial se muestran en la Figura 2. Como puede observarse, los tamafios de particulas
presentes en mayor proporcién en el material residual resultan en el rango de tamafios
medios, considerando la distribuciéon granulométrica determinada para la arcilla. Esto es
beneficioso al momento de incorporar adiciones de este material a la arcilla, teniendo en
cuenta las relaciones de tamanos de particulas normalmente buscados en las mezclas base
de produccion de materiales ceramicos, asegurando la homogeneidad de las mismas.

En el analisis de distribucion granulométrica del marlo de maiz, se observa que un por-
centaje mayor a 90% de las particulas presenta tamafos entre 250 um y 1000 um, mientras
que la distribucidén de la arcilla varia mayormente entre 250 y 44 um, con porcentajes simi-
lares en cada tamafio analizado.
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Figura. 2: Distribucion granulométrica del marlo de maiz y la arcilla

La Figura 3 muestra las micrografias tomadas por SEM de marlos de maiz molidos, con
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su granulometria de origen, tal como se ha ingresado al laboratorio. Puede observarse una
morfologia irregular, con presencia de particulas alargadas, que reflejan una estructura
fibrosa. Otras particulas se presentan poco densas, con una gran cantidad de poros, con
estructura tipo esponja. Estas caracteristicas son importantes ya que aumentan mucho la
superficie de contacto, y la posibilidad de una buena integracion con la arcilla, durante la
preparacion de las mezclas para la produccion de los ladrillos.

Figura 3. Imagenes SEM de los marlos de maiz

El andlisis de difraccion de rayos X de los marlos dio como resultado el diagrama que se mues-
tra en la Figura 4. Puede observarse que se presentan varios picos en valores de 20 entre 20° y
50°. Estos corresponden a la porcién cristalina de las fibras de celulosa, como ha sido observado
también por varios autores cuyos trabajos se han analizado en este estudio, entre los que se en-
cuentra Mtibe et al. (2015). Este diagrama XRD obtenido es del tipo de los observados para otras
materias organicas lignoceluldsicas, cuyos picos corresponden a la celulosa semicristalina. En
este caso se observa ademads el pico principal caracteristico del cuarzo (SiO,) a 20=26.6.

250 -

223 266

Intensidad [u.a.)

20[grados])

Figura 4. Andlisis de difraccién de rayos X de los marlos
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Los analisis por DTA-TGA de los marlos se presentan en la figura 5. Se observa una peque-
fia pérdida en la curva TGA en el rango 20°C-250°C. Esto se asigna a la pérdida de H Oy ala
liberacidn de gases livianos adsorbidos. Se observan picos exotérmicos correspondientes a
reacciones de degradacién y descomposicion entre 250°C-500°C. En este rango tiene lugar la
descomposicion y/o combustion de los biopolimeros celulosa, hemicelulosa y lignina (Liu
et al., 2014).

Las temperaturas para que estas reacciones tengan lugar, estan en relacién directa a la
complejidad de las estructuras de estos polimeros. Por ello, teniendo en cuenta esta rela-
cién entre complejidad estructural y respuesta térmica, los diferentes picos exotérmicos
observados en el andlisis DTA pueden ser asignados a biopolimeros de estructuras del tipo
hemicelulosa (295°C), celulosa (381°C) y lignina (446°C).

Este comportamiento térmico observado de la biomasa es importante en relacién con su
uso como formador de poros en matrices arcillosas, ya que la combustién se produce en
un amplio rango de temperaturas, que permite a la estructura cerdmica ir acomodandose
durante el proceso de tratamiento térmico, evitando la formacién de grietas, que se produ-
cirian si el rango de temperaturas fuese mas acotado.

=2

=15

DTA [ua)
TGA [mg)

- 10

T v
L] 200 400 600 800 1000

Tempermtura [°C)
Figura 5. Curvas DTA-TGA del marlo de maiz

En el andlisis de ecotoxicidad de las muestras de marlos molidos, en todas las concen-
traciones de elutriado estudiadas se produce una influencia negativa en el desarrollo de la
especie utilizada, expresada como inhibicién de crecimiento de la radicula (IR), parametro
que se ha utilizado para el seguimiento del ensayo (Figura 6). En funcion de estos resultados,
este residuo muestra ser ecotéxico aun en bajas cantidades. Si bien no constituye un residuo
peligroso por su constitucidn, no puede ser dispuesto sin control, ni almacenado en sitios
que no sean acondicionados para ello, ya que puede modificar el entorno préximo afectan-
do el desarrollo de especies sensibles. La ecotoxicidad observada es debida principalmente
a las caracteristicas acidas de los elutriados obtenidos. El pH determinado en el elutriado
original (100%) es de 5.5.
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Figura 6. Inhibicién de la radicula en funcién de la concentracién de elutriado

El analisis quimico semicuantitativo de las cenizas obtenidas de la combustion de los mar-
los molidos se detalla en la Tabla 1, expresado como porcentaje de cada elemento en el ma-
terial analizado. Se observa la presencia de algunos elementos como Na y K, que podrian
influir en los procesos de coccion de los ladrillos, bajando las temperaturas de sinteriza-
cién y favoreciendo la formacion de fase vitrea. Sin embargo, si se tiene en cuenta que las
cantidades en peso agregadas de biomasa a los ladrillos es relativamente baja (densidad de
marlos = 0.1g/cm?), puede considerarse que dicha presencia no modificaria en principio el
proceso de sinterizacion.

Elemento

[%] 16.4 34.7 13 13 2.1 345 4.8 2.0 2.9

Tabla 1. Andlisis por EDS de las cenizas de combustién de los marlos molidos.

Los gases producidos durante la combustion de los marlos molidos fueron analizados en
relacién con los contenidos de CO y CO,, obteniéndose una proporcién de 1 %o. Los picos de
méxima emisién correspondieron a 410 °C para el CO y 440°C para el CO,. Las cantidades en
peso que representan los volumenes utilizados de marlos en las muestras en estudio, hacen
que se desestime una potencial peligrosidad de los gases de combustién durante la coccién
de los ladrillos.

Como se ha mencionado la fabricacién de las tejuelas se realiza en dos etapas, diferen-
ciandose en las proporciones de las mezclas de residuo y arcilla. Durante la etapa 1 pudo
observarse que a las mayores proporciones del residuo (20% y 30%) los productos compac-
tos obtenidos luego de finalizada la coccidén a 950°C, presentan un desgranamiento de las
aristas y desprendimiento de polvo por contacto. Estos defectos muestran que los ladrillos
poseen una baja sinterizacion y baja resistencia, haciéndolos no aptos para su uso final. Este
resultado hizo que se diseflara la etapa 2, agregando menores proporciones de residuo a las
mezclas.
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Las imagenes de la Figura 7 corresponden a las piezas cerdmicas obtenidas a 950°C en una
Unica coccidn, correspondientes a la etapa 1, donde pueden observarse las caracteristicas

mencionadas.

Figura 7. Aspecto macroscopico de los ladrillos obtenidos en la etapa 1

La Figura 8 muestra los compactos sinterizados en la etapa 2, obtenidos luego del trata-
miento térmico. Estos ladrillos presentan bordes y dngulos bien definidos, sin desgrana-
miento de la estructura.

La tonalidad de todas las piezas producidas es uniforme reflejando una buena homoge-
neizacién de las materias primas. La coloracidn rojiza o terracota se debe principalmente al
contenido de hierro del material arcilloso utilizado.

En funcién de estos resultados, todos los ensayos realizados para determinar las carac-
teristicas y propiedades de las piezas ceramicas obtenidas, y su factibilidad de uso, se han
realizado sobre las muestras logradas en la etapa 2.

.l

Figura 8. Aspecto macroscépico de los ladrillos obtenidos en la etapa 2

En la Figura 9 se presentan los valores determinados de pérdida de peso por calcinacion
(PPC) de las piezas ceramicas. Como se observa la PPC aumenta a medida que se incrementa
el contenido de residuo en la muestra. La pérdida observada corresponde a la arcilla (mate-
rial organico, compuestos volatiles, o compuestos que se descomponen) y a la pérdida por
combustion de la biomasa (marlo) en el caso de las muestras con descarte agregado. Para los
casos de 5% y 10% se puede estimar que combustiond la totalidad del residuo. En el caso de
M15, la PPC fue inferior a lo estimado para una combustion total del residuo.
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Figura 9. Pérdida de peso por calcinacion de las piezas ceramicas

Los resultados de los ensayos de porosidad se muestran en la Figura 10. Se observa que a
medida que aumenta el contenido del residuo en la composicion de las muestras, para los
casos M5 y M10 la porosidad de los ladrillos también aumenta con un comportamiento di-
rectamente proporcional al mismo. Esta proporcionalidad no se ve reflejada en los ladrillos
con composiciones del 15% de biomasa agregada. Si bien se mantiene la tendencia de au-
mento en la porosidad, no sigue una relacion directa con el agregado. Esto puede estar rela-
cionado con lo observado en el analisis de las PPC, ya que si la combustion de la biomasa no
ha sido completa en esta muestra, la cantidad y tamafios de poros producidos sera diferente.
Si bien se presenta como mas porosa en las observaciones de su microestructura, los tama-
fios obtenidos en mayor proporcién son menores a los determinados en M5 y M10, como
se analizara mas adelante. También podria interpretarse este resultado como consecuencia
de una mayor proporcion de alcalis en la zona de combustion de las particulas de biomasa,
que provocarian mayor sinterizacion, y por lo tanto menor tamafo de los poros formados o,
incluso, el cierre de los mismos, por posible formacion de fase vitrea.
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Figura 10. Porosidad de los productos compactos cocidos
10 UsO DE MARLO DE MA{Z COMO GENERADOR DE POROSIDAD CONTROLADA EN CERAMICOS

(1-17) Nancy Quaranta, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.46.1-17.2023
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2023 / Afio 21 - N° 46 DOIL: https://doi.org/10.33414/rtyc.46.1-17.2023- ISSN 1666-6933

La figura 11 presenta las micrografias dpticas a diferentes aumentos de los ladrillos coci-
dos. Las imagenes superiores corresponden al ladrillo sin adicién de residuo, donde puede
observarse que la estructura resulta muy homogénea, con poros internos de pequefio tama-
flo. El tamafio de poro mdas abundante determinado corresponde a 0.2 mm, y el mayor ta-
mafo observado es de 0.5 mm. Si se tiene en cuenta la distribucién de tamarfios de la arcilla
utilizada, se observa que se corresponde, ya que los mayores tamafios agregados fueron de
0.5 mm, y el mayor porcentaje del material se distribuia en los tamafios 0.250 - 0.125 mm.

Figura 11. Micrografias épticas de los ladrillos cocidos

Las demas imagenes de la figura corresponden a las muestras con 5, 10 y 15% del descarte, y en
éstas puede verse la presencia de numerosos poros de diversos tamafios, de mayores dimensiones
que en el ladrillo de arcilla sola, distribuidos de forma regular en toda la estructura. Estos son el
resultado de la combustién del material orgdnico de la biomasa, durante el proceso de coccion.

Los tamarios de poros determinados en estas muestras con agregados de residuos son los
siguientes: en la M5 los poros mas abundantes son de 0.5 mm, siendo 0.8 mm el mayor tamafio
observado. En la M10, estos valores son 0.6 mm y 0.8 mm, y en la M15, los més abundantes son
0.4 mm y los mayores también resultan de 0.8 mm.

Siguiendo un razonamiento similar al utilizado para la arcilla, teniendo en cuenta las distri-
buciones de tamatfios de particula del material residual agregado, se observa que los poros de
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mayor tamafio presentes en M5, M10 y M15 (0.8 mm) corresponden al 80% del mayor tamafio
del agregado, que es 1 mm. En relacién con los tamafios de particulas mas abundantes agrega-
dos que son de 0.5 mm - 1 mm, es mas dificil establecer un porcentaje del valor original, debido
a que en dicho rango de tamafos se encuentra casi el 80% del descarte agregado. Lo que si
puede determinarse es que en el caso de las muestras M5, M10 y M15, los tamafios de poros mds
abundantes observados se encuentran en el rango de tamafios 0.4 mm - 0.6 mm, y que resulta
llamativo que en la muestra M15 es donde se observan los menores tamafios de poros mas abun-
dantes (0.4 mm). Esto probablemente se deba a que el mayor porcentaje de biomasa presente,
dificulta el sostenimiento de la estructura o, también, como se mencioné anteriormente, al posi-
ble efecto de mayor sinterizacién en la zona de poros debido a la mayor presencia de alcalis. En
conclusion, se observa que el tamafio de las particulas de biomasa agregadas, asi como su can-
tidad, influyen en el tamafio de los poros obtenidos, por lo que se infiere que es posible disefiar
materiales de porosidad controlada si se seleccionan correctamente estas variables de proceso.

También resulta posible analizar la forma de los poros obtenidos en las muestras con adicién
de marlo molido, ya que se diferencian de los observados en las muestras de arcilla sola, que
tienden a ser regulares y de formas mas redondeadas. En el caso de los ladrillos producidos con
agregado de descarte, los poros tienden a mantener la forma de las particulas de origen, resul-
tando irregulares, alargados o de morfologia triangular. Como puede observarse en la figura 11,
en las micrografias correspondientes a las muestras con agregado de marlos molidos, los poros
presentan formas asimétricas y en su mayoria alargados o triangulares, coincidentes con las
morfologias observadas en las particulas del material original molido. Esto esta indicando que
la combustion del material organico ocurre simultdneamente a la etapa temprana de densifica-
cion del material, de tal forma que los gases producidos en dicho proceso de combustién difun-
diran a través de la estructura que se sostendrd, y que si bien puede ocurrir una disminucién en
el volumen del material, ésta sera de menor grado, sin ocasionar fragilidad o formacién de ma-
crogrietas. Si bien se han observado en las muestras M10 y M15 algunas microgrietas internas,
como se ha senalado en una de las micrografias de la figura 12 correspondiente a M10.

- microgrieta &'
interna - /"

Figura 12. Imagenes SEM de muestra M10
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Dentro de los poros de las muestras M10 y M15, es posible observar material suelto, que
podria corresponderse a las cenizas producidas por la combustién de las particulas de mar-
lo que originaron dichos poros. El analisis EDS de estas dreas presenta composiciones si-
milares a las determinadas para las cenizas presentadas en la Tabla 1. En los estudios de
microestructura por SEM y OM, se observan caracteristicas de sinterizacién en la matriz del
ladrillo, pero no se han podido detectar indicios de vitrificacion ni en la matriz, ni en la zona
de poros. Esto, sumado al hecho de que en estudios preliminares se han ensayado coccio-
nes a temperaturas menores (900°C) sin lograr la sinterizacion de las muestras, conduce a
concluir, que los alcalis presentes en las cenizas que se forman, no modifican de manera
importante el proceso, y que los resultados observados en la muestra M15 se deben a que el
mayor volumen de biomasa agregado dificulta el sostenimiento de la estructura.

En relacion con las propiedades mecanicas de este tipo de materiales, la resistencia a la
flexién es un requerimiento en productos del tipo de las tejas y de los revestimientos para
pisos. Si bien existen varias normas IRAM sobre esta propiedad mecanica de materiales ce-
ramicos, en ellas no se mencionan valores de referencia. Por ello, los valores obtenidos en
este trabajo se interpretan con lo establecido por la norma ASTM C410-60, de ladrillos para
piso industrial, donde el valor de MOR requerido es de 5.2 MPa.

En este trabajo, los productos ceramicos obtenidos se han disefiado pensando en su uso
como mampuestos, es decir para su utilizacion en la construccién de paredes. No obstan-
te, los resultados de los ensayos de flexion resultan orientativos sobre la influencia de la
incorporaciéon de descartes en las propiedades mecdanicas del material, y ademas permite
contemplar la posibilidad de otros usos de estos materiales. En la Figura 13 se observan los
MOR de las muestras ensayadas, resultando resistencias a la flexién que se hallan dentro de
valores aceptables.
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Figura 13. Resistencia a la flexion de los compactos sinterizados

Por su parte, la resistencia a la compresiéon presenta en todas las muestras valores que
se encuentran dentro de los estandares requeridos para las piezas comerciales (> 4 MPa en
IRAM 12566-1). Ademas, segtin la norma ASTM C62-04, todas las muestras obtenidas pre-
sentan valores de RC superiores al valor minimo requerido para situaciones ambientales
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severas (RC > 17.2 MPa). Se puede observar en la Figura 14 que las muestras con contenidos
de hasta 10% de descarte presentan valores cercanos de RC. El valor mas bajo que presenta
la muestra M15, probablemente se deba al no sostenimiento de la estructura como ya se ha
mencionado en el andlisis de porosidad. Esto es acorde a los valores de variacion volumétri-
ca permanente determinados para los compactos cocidos, los que mostraron una contrac-
cién porcentualmente mds pronunciada para M15, respecto de la muestra de arcilla sola
(M0=4.49, M5=4.79, M10=4.91, M15=5.44).
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Figura 14. Resistencia a la compresion de los compactos sinterizados

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los residuos biomasicos de marlo de maiz, provenientes
de procesos agroindustriales, con el objetivo de determinar su reutilizacién como ma-
teria prima en la produccién de materiales cerdmicos de construccién, y de analizar las
caracteristicas de la porosidad formada.

Los analisis fisicoquimicos y microestructurales de las materias primas condujeron
en estudios preliminares al disefio de mezclas arcilla-residuo con contenidos de hasta
30% de marlos de maiz. Luego en funcién de los primeros resultados obtenidos en la
caracterizacion de los ladrillos cerdmicos, se determind que para obtener materiales
que cumplan con los requerimientos del mercado, los porcentajes debian ser inferiores
al 20 %.

Por ello, los estudios exhaustivos se realizaron en mezclas de 0%, 5%, 10% y 15% en
volumen, los cuales indicaron que el material residual posee un alto potencial de reuti-
lizacién como materia prima en la fabricacion de productos ceramicos a base de arcilla
para su uso en la industria de la construccion civil.

Los ladrillos ceramicos producidos presentaron muy buenas caracteristicas genera-
les, con valores de porosidad y propiedades mecanicas acordes a los requerimientos
del mercado. Ademas, por el andlisis realizado sobre los tamafios y formas de los poros
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producidos se concluye que es posible obtener piezas de disefio con porosidad controla-
da utilizando la biomasa estudiada.

Es importante mencionar también, que en el analisis de ecotoxicidad de este residuo,
se observd que posee caracteristicas que pueden afectar a especies sensibles, por lo que
de utilizarse para el fin estudiado, o sea agregado en matrices ceramicas, debera dispo-
nerse adecuadamente en el periodo que es acopiado antes de su uso.
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