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1, INTRODUCCION

Entre las posibles utilizaciones de los estériles de los lava-
deros se encuentra la fabricacién de productos cerdmicos para
la construccidén, es decir, ladrillos,bovedillas y tejas, ya que
dichos estériles poseen una composicidén similar a la de las ar-
cillas usadas corrientemente. Ademds su contenido calorifico =

permite, en principio, reducir el consumo de combustible,
Su utilizacién puede efectuarse de dos maneras:

- Solos

- Mezclados con arcillas
En el primer caso, existen , en la actualidad,dos posibilidades:

- Adquisicién de tecnologfa extranjera (Surchiste, en Eran-
cia,
- Elaboracidn de una técnica propia con o r£in aprovechamien-

to de las instalaciones actuales.

"En cuanto a la primera supondria el establecimiento de los con-
tactos oportunos para llevarla a cabo, por lo que no se entraré
en detalles sobre la misma ya que se contemplard en el estudic

correspondiente,

La segunda parece, en principio, viable, aunque con ciertas re-
servas en cuanto a la coccidn, y supondria usar una tecnclagia
propia, 1la exencidn de royaltys, asistencia técnica extranjera,

etc., es decir, independencia en cuanto al exterior y un apro-
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vechamiento de los conocimientos, equipo y maquinaria ya exis-

tentes,

Con relacidén al segundo caso, el tema se simplifica ya que se-
ria afiadir un material al que actualmente se estd usandc, aun-
que, l8gicamante, es necesario efectuar los correspondientes -
ensayos, pero, el aprovechameinto de las instalaciones actua-
les seria méximo,

No obstante, y al igual que en la introduccién de cualquier -
producto nuevo, es necesario una campafla de mentalizacidn de
los usuarios potenciales, para patentizar su utilizacidn pric-
tica y sus ventajas., Esto llev$ a la realizacién de las presen-
tes pruebas en laboratorio las cuales servirén,‘asimismo, para
los posteriores estudios, tanto a escala pilotoc como a escala

industrial, que se deberédn realizar.

Por ello, se mantuvieron contactos con Forjados Rubiera ya que
ésta disponia de los medios adecuados para4ta1 fin, De dichos
contactos establecidos, a través de conversaciones y cartas,
sobre 1la posibiliadad de utilizacidén de los estériles de los
lavaderos de HUNOSA, dicha firma se mostr$é muy interesada en el
tema y se ofrecié a disponer su laboratorio y colaboracién tec-
nica para la realizacién de los ensayos oportunos para ver su

viavilidad industrizal,

Los motivos, a priori, por los que estin interesados son:

(a) aprovechamiento del contenido energético de los estéri-
les con la consiguiente reducciﬁn de fuel y su inciden-
cia en el costo,

(b) homogeneidad del producto, la cual nc tienen en las can
teras que actualmente estén usandc.

(c) excasez de arcilla y falta de calidad de las mismas en

Asturias.,
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(d) agotamiento de las canteras relativamente préximas a
1a zona de ubicacién de las fébricas, con lo que ten-
drian que transportarlas desde lugares mds lejanos con
el correspondiente incremento en el coste, |

(e) garantia de suministro continuo y desde los mismos lu-
gares.,

(f) ahorro de bisqueda de canteras, ensayos, etc,

Por ello, en la reunidn celebrada el dfa 24 de Junio de 1.980

entre ENADIMSA y ADARO, se acordé contactar con Forjados Rubie-
ra para el conocimiento de las pruebas. Asimismo, se acordé con
esta firma que en la realizacién de las mismas participaria un
miembro del equipo encargado del estudio del "Aprovechamiento -

de los Estériles del Carbén",

Las pruebas se realizarén en Rubiera Cedefasa, sita en Pontén =

de los Vaqueros (Oviedo).

Pcsteriormente, se mantuvieron contactos con el resto de los fa-

bricantes de ladrillos,

OBJETO

E1l fin que se persigue con estas pruebas es la realizacidén de
los oportunos ensayos a escala laboratorio, en principio, que
sirvan de base para su posterior extrapolaciédn a escala indus-
trial por medio de una tecnclogia, a poder ser, prapia y con-
seguir datos caracteristicos para llevar a cabo una difusidn

del material,

TRABAJO PREVIO

Se tomaron muestras de estériles de los Lavaderos de Mieres:
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granos, menudos y finos y de Modesta: granos y menudos. No se
tom8 muestra de finos en este (ltimo debido a que estaban rea-
lizando con ellos otras pruebas que podrian alterar los fines
de este estudio por lo cual se decidid aplazar su toma hasta

que las terminen,
Las cantidades que se entregaron por Lavadero, fueron:

- grancs = 30 Kg

- menudos = 30 Kg

- finos = 30 Kg
Debido a que no se disponia de molino adecuado para una prime-
ra trituracién de los granos, y como quiera que su composicién
no varia, a los efectos précticos, con respecto a los menudos,
adem&4s de que ello acarpearia a escala industrial, una eleva-
cién de los costes, se excluyd, en principio, l1la realizacién
de pruebas con dichos tamafios. Por tantc , se decididé continuar-

las con los menudos y finos,

Como, por otra parte, estos tienen una composicién anéloga en
ambos lavaderos, segiin se desprende de los andlisis efectuados
sobre los mismos, se eligid realizar los ensayos con el mate-

rial del Lavaderoc de Mieres.

En la Fotc N2 1 se puede observar la muestra Mi-M-l con los ta-

mafios naturales, una vez seca,

Se realizd un primer tanteo para observar el comportamient: del
material, A este efectc se molieron en un molino de aspas, Fotc
Ne 2, que equivale a un molino de martillos, unas cantidades de
menudos secos y se mezclaron con los finos. A continuacion se
afiadié agua hasta alcanzar una humedad tefrica del 14 % aproxi-

madamente con lo cual la pasta adquiridé un estadc préximc al se-
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milfiquido y se intrcdujc en la miquina de extrusidn
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previa hcmogreneizacién de la pasta.

Se observé que en 1la mezcla por el tornillo sinfin y su paéo por
la rejilla para la obtencién de los "churros", se prensaba scbre
la rejilla v el material scltaba parte de la humedad nc consiguien
dc la fabricacidén de lcs "spaguetti". Asimismo, el material no -

adquirfia la suficiente plasticidad,

Lo anterior indicaba gue la humedad del 14 % era excesiva, No -
obstante, con objeto de tener conocimiento previc sobre su com-
portamientc se dejé secar hasta que adquiridé un aspectc mds pas-
toso y se decidid eliminar la rejilla y se cbservé que el mate-
rial que estaba adherido a ella poseia una dureza excepcional,de
1o cual se deduce que si en lugar de trabajar ccn mdquina de ex-
trusionar se trabajase con prensa, la realizacidén del moldec se- -

ria m&s facil de conseguir, posibilidad esta a tener en cuenta,

Una vez eliminada la rejilla, se'realizé‘otra prueba ccn la mez-
cladcra con tornillc sinfin presionado y se observé que el mate-
rial tenfa una relativa plasticidad y que el mocldec se realizaba
ccn dificultad consiguiendo una pastilla continua de la mdquina
de extrusidn, aunque sin calidad de textura suficiente,

También se probl lograr la pastilla cperando en vacio 1a mdguina
. ..

de extrusidn perc nc se consiguid debidce a la entrala de aire pcr

falta de la rejilla para tapar hueccs,

En las rejillas ccnseguidas se cbservaron granos de 2 mm y alzu-

ncs nmayvores asi como rietas etc,
- 3 2

De los resultadus anteriores se deduce que la mezcla de menudcs
v finos se puede mcldear 3, en principio, el material es aptc

para la realizacidén de las pruebas.



En consecuencia, se elabord el siguiente plan para los menudos,

4. PRUEBAS CON LOS MENUDOS

4.1, Plan de trabaijo

Se enviardn muestras de este tipc de estériles a Rubiera Ce-
defasa, en cantidades suficientes para la realizacién de los

ensayos en una o mids veces.

Estas muestras se dejarén secar al aire hasta una humedad a-

decuada para que pueda ser molida,

Dichas muestras se molerdn en un molino de aspas.,

Dado que en la fabricacidén de ladrillos existen cuatro fases:
12) Preparacién de la pasta y fabricacidn de las probetas,
22) Secado,

33) Coccién.

42) Caracteristicas del material,

se efectuarin ensaycs y controles en cada una de ellas.

Las pruebaz se efectuarédn con las siguientes granulometrias:

Tamiz % .

mm, (1) (2) Tetenidyy )
3 -2 2 2 2 2
2 -1 8 B 8 8
1-0,5 20 20 20 20
0,5-0,1 65 55 35 25

< 0,1 5 15 35 45
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aunque se podrédn modificar a la vista de los resultadcs ob-

tenidos,

La eliminacién de las partfculas maycres de 3 mm tiene como
objetc el que la relacién diametro agujeros rejilla / tama-

fio superior partfculo sea mayor que 3.

En cada muestra se determinard la humedad en seco para poder

calcular el agua a anadir,

Con cada granulometria se operari a diferentes humedades pa-

ra lo cual se afiadird el agua necesaria,

Se har4 un amasado previo para lo cual se afiadird agua, en

principio, hasta que la humedad sea del 10 % .

Homogeneizada la masa se afladird agua hasta conseguir la hu-

medad conveniente,

Se fabricarin las pastillas en la miquina de extrusidn del

Laboratorio operando en vacio,

Obtenidas las pastillas con la humedad adecuada ‘se tomarén
muestras para humedad en:

- masa de material entrante en la amasadora

- masa de los "espaguettis" |

- masa de la pastilla

Las muestras para la determinacidén de humedad y granulome-

trias se enviardn a los Laboratorios de HUNOSA,

A la vista de los resultados de las probetas fabricadas con
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las diferentes granulometrias se determinaridn las optimas,

El secado se realizari de diversas formas, a 6 y a 3 hcoras en
mufla a 502 C y en hornos industriales cuyas caracter{sti-
cas se enumerarin en el momento de hacer referencia al mis-

mo para las diferentes muestras,

En cuanto a la coccién, se efectuard tanto en mufla a dife-

rentes temperaturas como en hornos industriales con el ob-

jeto de comparar los resultados obtenidos en la misma.

Referente a los ensayos de contraccién en el secado, resis-
tencia en verde y cocida, etc, el modo de realizacién y los
medios utilizados se describirén en los apartades correspon-

dientes.

En el caso de que se efectue alguna variacién con respecto
a lo previsto seexplicarén las causas por las cuales se va
a operar de diferente manera, al igual que si se introduce

alguna prueba o ensayo,

4.2, MCESTRA Mi - M - 1 A

La muestra de estériles ensayada fué la Mi - M - 1, Foto

Ne 1,

Se trituré parte del material ya que al estar con la hume=
‘dad natural con que sale del Lavadero no se podria tritu-
rar, por lo cual se dejbé secar, factor este a tener en cuen-

ta en la molienda a escala indq;trial.
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Del material molido se tomé una muestra (Mi-M-1A), Foto N®
3 mediante cuarteoc y se llevé al Laboratorio de Trabanquin
de HUNOSA para que se realizase el correspondiente anilisis
granulométrico, el cual dié los resultados que figuran en

el Cuadr I,

Aunque no coincidfa exactamente con ninguna de las granulo-

' metria previstas, se decidié continuar con ella para ver

el efecto de la sustitucidn de finos por gruesos, ya que se
podria considerar que en la granulometria (2) se habrian sus-
tituido parte de los retenidos por el tamiz 0,5 - 0,1 mm,

por los de entre los tamices 1 -~ Q5 y 2 - 1 mm,

Una vez triturado el material, se tomd parte y se afiadié -
agua hasta que su humedad fué del 7 ¥ para un primer ama-
sado, se pasé el material hémedo por el tornillo sinfin con
el objeto de homogeneizar la humedad dentro de todo el mate-
rial y a continuacidén se volvié a afiadir agua para que su
humedad fuese del 9 % aproximadamente, pasando otra vez por

el tornillc sinfin para quc se amasase y distribuyese homo-

géneamente la humedad.

Después se empezd a afiadir a la mdquina de extrusién pero

se observd que no salian los "spaguetti®, Desmontada la re-

jilla se vid el mismo efectc que en el casc de prueba, es -

decir, una masa de estéril prensada scbre la rejilla comple-
tamente seca, Fotc N2 4, En la Foto N2 5 se pueden cbservar

los agujeros de la rejilla impresos en la masa de material.

A continuacién se prcb¢ con una humedad del 10 Z aproxima-
damente. Despuds de homogeneizar la masa himeda se echl en
la miquina de extrusién y se cbservé gque salfan los "spa-

guetti" con cierta dificultad hasta que llez{ un momentc



en que la miquina no tuvo la suficiente pctencia observéndo-
se asimismo que, a primera vista, los"spaguetti" estaban mis
secos que el material de entrada,

Se probd, por tanto, con una humedad del 11 ¥ observéndose

gque si bien salian con mis facilidad los "spaguetti" que en

el caso anterior, la miquina iba muy forzada y la pasta se ob-
turd en la boquilla del molde, formando una masa muy compacta,
Foto N2 4. De elloc se dedujo que en todo el proceso habia una
pérdida de humedad lo cual fué comprobado posteriormente al -

determinar las humedades,

Por lo dicho anteriormente se decidid trabajar sin rejilla, -
con la humedad del 11 %, viéndose que la pastilla salia de la
miquina de extrusidén rota, con falta de textura, grietas y -

muy seca, Foto N2 {4,

Las muestras para determinar las humedades de 15 pasta y 1la

pastilla se tomaron en el momento en que salia esta Gltima -
de la méquina de extrusién con el objeto de soslayar en el -
caso de la pasta las pérdidas de humedad por agua adherida -
al recipiente de amasado, temperatura del laboratorio, tiem-
po transcurrido desde que se comienza hasta que se sale la -

pastilla, etc,

De los resultados de los an&lisis se observa que en el proce-

so existe una pérdida de humedad de un 1 %.

A continuacidn se probé con un 12 %, resultando la operacidn

andloga a con el 11 %, es decir, roturas, falta de textura y

grietas en la pastilla,



- 12 -

Se afiadié agua hasta un 13 % perc se observé que la pasta te-
nia una consistencia semiliquida y en el segundo amasado, el
agpa era expulsado a travéds de la rejilla y la amasadora de

tornillo sinfin no podfia trabajar cun el material,

En el Cuadro II se refleja un resumen de los resultados obte-

nidos con la muestra Mi - M - 1 A,

CUADRO 1II
Humedad
Z " Resultadoaos
9 Compresidén en rejilla, No salian "spaguettis"
10 Dificultad en la salida de "spaguettis", La méquina
no tuvo suficiente potencia,
11 Menor dificultad en la salida de "spaguettis" que en:

i

el caso anterior. Se trabajd sin rejilla. Pastilla -!
con roturas, falta de textura, grietas y muy seca, !

h
1
}

Se comprobaron pérdidas de humedad en el proceso.
12 Igual al 11 %.

13 Pasta semi-1fquida , La amasadora no lo podisa traba-

jar, Expulsién de agua por rejilla,

Se observd, como se dijo anteriormente, una pérdida de humedad
en el proceso como se puede apreciar en los resultados de las

humedades, Cuadrc I, lo cual es debidc al rozamientou del mate-
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rial con las paredes, compresidén scbre la rejilla,de los tu-

bos y tornillos sin fin de la miquina de extrusién.

5.3, MUESTRA Mi - M = I - B

Dado que la granulometrfa de la muestra Mi-M-1 A no coincidia
con las previstas, se preparé una artificialmente con la gra-
nulometrfa (2), 1a cual corresponde a la muestra Mi-M-1 B Fo-
to N2 6 y que se refleja en el Cuadroc III, con el objeto de =

ver la influencia de la sustitucidén de material gruesc por fino

Se probd en principio con la humedad del 9 % (con un amasado -
previo al 7 % de humedad), observindose que al igual que en la
Mi-M-1 A se obturaba en la rejilla, lo cual daba unas masas -

muy compactas, Fotos 7 y 8.

Con el 10 % de humedad, el resultado fue idéntico al de la Mi-
M-1 A con 1la misma humedad,

Se probd entunces con el 11 % y se observd que si bien los -
"spaguettis” salian con mds facilidad que con 1la humedad del
1D %, la méquina iba muy forzada y la pasta se obturd en la
boquilla del molde, formando una masa muy compacta, Foto N@

.7 vy 8. De ello se dedujo, igual que en la muestra Mi-M-1l A

que en todo el proceso habia una pérdida de humedad,

Por lo dicho se decidié trabajar sin rejilla, por lo cual no
se pudo hacer el vacio, viéndose que la pastilla salfa de 1la
mdquina de extrusidén rota, con falta de textura, con grietas
y aspecto seco, Fotos N2 7 y 8, anfilogamente al caso de la -

muestra Mi-M~1 A con 1a humedad del 11 %,



CUADRGC IZIZ

Granulometria

> 2 2
2 -1 8
1 -0,5 20
0,5-0,1 55

¢ 0,1 15
Ilumedad seca : 2,1%
Humedad pasta 10,87

da
Humedad "spe

(e

da
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Las muestras para humedades se tomaron, asimismo, en el momen-

to en que salia la pastilla del molde.,

Con el 12 % de humedad se observaron los mismos efectos que en

la Mi-M-1 A,

En el Cuadro IV se recogen los resultados de la muestra Mi-M-

1 B de forma extractada,

Se comprobd, asimismo, una pérdida de humedad en el proceso,
como se puede observar en el Cuadro III, de los resultados de

las humedades y que se puede cifrar en un 1 %.

La falta de textura es debida a la carencia de particulas fi-
nas, lo cual se comprueba por su poca plasticidad, por lo cual
se decidié no ensayar la granulometria prevista con solamente

un 5 % de material menor de 0,1 mm,

Por otra parte, se deduce que la sustitucién de parte del ma-
terial grueso por material mas fino en las cantidades aquf -

seflaladas, caso de las granulometrias de la muestra Mi-M-1 A

y Mi-M-1 B mo existe variacién apreciable en los resultados,

por lo cual cuando no exista diferencia sensible de la granu-
lometria resultante del molido con las previstas, se ensayaré
agquella,

AT Omn 2$2 x ~
MUDETR 2 -Ma1C0

-aha . -

Por ello, se volvié a triturar en el molino de aspas con el
objeto de obtener una granulometria con mayor contenido de -
finos, de los cual resultdé la muestra Mi-M-1 C,Foto N2 94cu-
ya granuloﬁetria se refleja en el Cuadro V, que coincide -

bastante aproximadamente con 1la (3) prevista.
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CUADRDO IV

Muestra Mi - M - 1 B

RESULTADOS

Humedad
9 Compresién en la rejilla, no salian "spaguettis"

10 Dificultad en la salida de "spaguettis", La mdquina
no tuvo suficiente potencia,

11 Menor dificultad en la salida de "spaguettis" que en
el caso anterior, Se trabajé sin rejilla. Pastilla -
con rdturas, falta de textura, grietas y con aspectc
seco, Se comprobaron pérdidas de humedad en el proce-
S0,

12 Igual que en 11 %.

13 Pasta semi-l{quida, La amasadora no lo podia trabajar,

Expulsién agua por rejilla,




Con esta granulometrfa se prcharun diversas humedades,

En principio se ensayd con un 10 ¢, muestra Mi-M-1C-1,(un 8 %
en el amasado previo) pero la pasta se comprimia contra lz -
rejilla con lo cual no salian por ella los "spaguettis", Ob-
teniéndose una masa ccmpacta, Fotos N2 10 y 11, Por tantc, se
decidid operar sin rejilla, sin embargc la pasta se obturaba
en el molde, obteniéndose,asimismo, una masa'compacta y muy =

seca aparentemente, Fotos N2 10 y 11.

CUADRO Vv

Muestra Mi - M - 1C

2 | 2,1

>

2 -1 13:4 A

1 - 0,5 18,4

O,S“O,l - 41,7

£ 0,1 25,4
Humedad seca: 1,3
Humedad pasta: -
llumedad "spaguetti: -

Humedad pastilla: -




A continuacién se probd éon una “humedad tpérica del 12 € a-
proximadamente, muestra C 2 de la Mi-M-1, observéndcse cue
los "spaguettis" salfan con relativa facilidad y que aunque
la pastilla salfa no sin cierta dificultad se podfa traba-
jar, por lo cual se comenzé a trabajar en vacio,a una de-
presidén del vacudmetro de 60 mm columna de agua, observén-
dose que la pastilla salfa rota, con grietas profundas y sin

cohesién, Foto N2 12,

Las humedades de la pasta, 'spaguetti" y pastilla, figuran en
» SP ’

el Cuadro VI,

Después se probd con la humedad tedrica del 13 %, muestra C 3
de la Mi-M-1, observdndose que los "spaguettis" salian bien y
que lo mismo ocurria con la pastilla, por lo cual se trabajé
en vacic a dicha depresidén., En la pastillé se observaba una
mejor textura aunque deficiente para fines précticos, En el
Cuadro VI figuran las humedades determinadas en el laborato-
rio de 1la pasta,“épaguetti" y pastilla, Asimismo en el amasa=-
do manual de la pasta se podia notar una mayor plasticidad,

aunque no suficiente, que en la de la muestra Mi-M-1B.

Como se puede apreciar entre la humedad tedrica de la pasta

por adcidén de agua y la que realmente posee cuando se toma

la muestra existe una pérdida, asimismo, de aproximadamente,
un 1 %, Esto es debido, principalmente a la preparacién, por
manipulacién manual de la pasta, agua adherida al recipiente
donde se realiza la preparacidén y a la temperatura del labo-
ratorio, la cual en estos dfas fué por términc medio, de 20-
222 C, No obstante, se considera que esta pérdida de humedad
en la escala industrial nc se va a presentar, o seria minima,
no afectdndola en el grado en que aquf ocurre, lc cual viene

confirmade por el hecho de que en la amasadora se le afiade =



CUAZRO VI

Muestra Mi-t-1C

Granuvlcmetria

Tamiz
(mm) 2

2 2,1

2 -1 13,4

1 -0,5 18,4

0,5-0,1 41,7
0,1 25,4
Humedad secca: 1,3

2 3

IIumedad pasta: 11,25 12,0
Humedad "spaguetti®: 10, 31 11,5

Hlumedad pastilla: 10,01 16,0



el agua del mcldec que previamente fue determinada en la pasti-
11la que se cbtiene en las pruebas de laberateric. Por ctra par-
te, en la escala industrial no existe manipulacidn alguna antes
de afiadir la pasta a la amasadcra y el acua es afiadida directa-
mente a la misma, ccn lc cual se eliminan una serie de pascs -

que de alguna manera influyen ean la pérdida de humedad.

A continuacidén se probdé con la humedad telrica del 147, cbservin
dcse que la pasta adquiria un relative estade semilicuido v la -
amasadora nc trabajaba bien., Ccn una humedad del 157 la pasta -

era pricticamente liquida y nc se podia lozrar el amasadc.

El Cuvadro VII refleja el resumen de los resultadcs de la nmuestra

Mi-H-1-C,

En tcdas las pruebas realizadas en que sc han cbtenide pastillas
hasta este nmcnmentc, se ha obhservadc un fuerte calentamientc del
molde, scbre todo a medida que transucrrria el tiemp: en un fun-

cionamientc continuo,.

zr “ontc se hicieron 44 probetas de dimensiones tedéricas cs -
12 x 2,5 x 1,4 cm, ccn la humedad teérica del 1375, Zz2 las cualec
en la Foto n? 13 figura una parte de ellas.

=

secadc se realiza de la siguiente manera:

7
b

- 10 pastillas, nfmercs 1 al 10, en estufa a 50-C Zurante ¢ h.
2 >

a
defasa a €C®C durante 36 hcoras.

- 12 pastillasz, nfmeros 33 a 44, en el secaderc industrial tipc =



CUADRO V11

15

Humedad
Tedrica Resultados
%
10 Compresidén en la rejilla, No salian Zspaguettis"
12 Salida con relativa facilidad de los "spaguettis",
La pastilla salia con cierta dificultad. Pastilla
con roturas, falta de textura, grietas y aspecto se-
co. Se comprobaron pérdidas de humedad en el proceso,
13 Mayor facilidad de salida de los "spaguettis" que en
el caso anterior, La pastilla con mayor textura pero
deficiente para fines précticces,
14 Pasta con relativo estado semiliquido y la amasado-

re trabajaba con cierta dificultad.

Estado semiliquido.




En las Fotos N2 14 y 1§ se puede apreciar el hurnc mufla usado,

En cuanto a la contraccidén en el secado, en parte de ellas se
hicieron unas marcas de 65 mm y en otras se midid su longitud
en (mm) antes de proceder al secadc y se vclviercn a medir des-
pués del secado, para determinar la retraccidén lineal, siendo

los resultados los reflejados en el Cuadro VIII,

De los datos de dicho Cuadro se pueden observar principalmente

dos cosas:

- La contraccién varia practicamente en todas las probetas
entre el 1,1 y el 1,5 %, lo cual es un % muy bajo compa-
ridndolo ccn el de las arcillas que se usan normalmente
en la fabricacidén de ladrillos en la regidn asturiana, no
existiendo diferencias entre las secadas por los distin-

tos procedimientos,

- Existe un gran nlmero de roturas, principalmente debido a
su manipulacién para transportarlas de un lugar a ctro, =-
lo cual indica que son bastante frédgiles y que se debe te-
ner un cuidado muy esmerado en su transporte para evitar
las roturas, Tampoco se aprecian mds roturas de probetas

en unos procedimientos gue en otros.

En las probetas rotas se observa una buena compactacidén del ma-
terial perc no as{ una correcta cohesidn, lo cual puede verse
por el aspectc laminar (similar al se las pizarras en la natu-

raleza) que da cierta fragilidad,

El color depuds de secas es un gris oscurc, no distinguiéndose

por el mismo si estén secadas por diferentes procedimientos.



CUADRDO Vi1l

Muestra Mi = M - 1 - C3

RETRACCION EN EL SECADO

(e
(9%}

Dimensiones (cm) .
Nimero Antes de después de e
probeta secar secar Retraccidn
1 6,5 6,42 1,2
2 6,5 Rota en manipulacién -
3 6,5 6,42 1,2
4 6,5 6,40 1,5
5 ’ 6,43 1,1
6 6,5 6,43 1,1
7 6,5 6,40 1,5
8 6,5 6,42 1,2
9 6,5 Rota en manipulacién -
10 6,5 6,42 1,2
Media : 1,3
11 6,5 6,42 1,2
12 6,5 6,41 1,4
13 6,5 6,43 1,1
14 6,5 No se pudo medir por -
defecto marca
15 6,5 Rota en manipulacién -
16 6,5 6,40 1,5
17 6,5 6,41 1,4
18 6,5 6,42 1,2
1 65 | H2rE8eBUi-REMT POY 1
20 6,5 .ggggdgn manipulacién -
Media ' 1,3

Sigue es 00000 ee e
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CUADRO VII1

Muestra Mi - M - 1 - C3

RETRACCION EN EL SECADO

Dimensiones (cm)
Xdmero Antes de Después de %
Probeta secar secar Retraccién
21 6,5 Rota -
22 6,5 6,42 1,2
23 6,5 Rota en manipulacidn-. -
24 6,5 6,41 1,4
25 6,5 6,61 1,4
26 6,5 Rota en manipulacién -
27 6,5 6,40 1,5
28 6,5 6,42 1,2
29 6,5 6,42 1,2
30 6,5 6,42 1,2
31 6,5 | 6,43 1,1
32 6,5 6,40 1,5
Media . | 1,3
33 11,6 11,47 1,1
34 12,0 11,87 1,1
35 11,9 Rota -
36 10,4 10,28 _ 1,2
37 11,9 11,76 _ 1,2
38 11,8 Rota -
39 12,5 12,32 1,4
40 11,9 11,73 1,4
41 11,8 11,64 1,4
42 12,3 Rota -
43 1253 HersctB maregdir por -
44 12,2 12,00 1,6
Media 1,3
Media Total 1,3
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Asimismo, tampoco se cbservaron en las rotas los diferentes pro-

cesos empleados en el secado,

En las Fotcs Nos, 16 y 17 se pueden ver las pastillas una vez -
secas, Asimismo,se cbserva la falta de textura de las pastillas
para fines précticos ligeramente mids acusada y las grietas més

potentes,

Con las probetas secas en los diferentes tipos de secaderos men-

cionados anteriormente, se han realizado los siguientes pasos:

- Parte se llevarcn al Laboratorio de Hormigones y Suelos ,

S.A, para la determinacién de la resistencia en seco.

’
- Parte se cocieron a las temperaturas que se indican mas

adelante,

De las probetas que se llevaron para la determinacidn de 1la
resistencia en seco se rompieron 3} durante el transporte, de-

bido a su gran fragilidad comentada anteriormente.

Para la determinacién de la rotura a compresidén en verde se ha
usado una prensa Multitester con anillos dinamométricos que -
iban desde 500 a 5,000 Kp, Foto N2 18, No obstante, no se ha
poedido determinaf la carga de rotura ya que cuando tedricamen-
te rompe la probeta no existe un corte cn la lectura del com-
parador debidc a que queda contrarrestado sor un efectc de com=-
pactacién de la misma al ser presionada por el pistén de 1la mé-
quina., Por ello, y aunque se han usado probetas sin refrentar

y refrentadas para evitar los posibles deficientes asientcs de
aquellas, no se puede decir cual es su resistencia a la compre-

sién en verde, lo cual daria un orden de idea sobre su resisten-

-



cia a la ccompresiédn una vez cocida y su fragilidad en la manipu-

lacidén.

En cuanto a la coccidn se ha realizado el siguiente procesc:
- Con las probetas secadas en hcrno mufla durante 6 ho-

ras y 9 horas, se siguié la curva de coccién del pro-

ceso francés "Surchiste" representada a continuacién:

‘ﬁm?QFOtUrQ
en °C 1L025

~—p
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'US_"h ””,"/ : | E \\
I{?DO T e—— : ] \
! : \
: : | \
i : Y
:' i i \
l 1 ! : \
| E ; \
[’ E : : \ Tiampo
S 40 55 72en h

Para ellc, la temperatura se ha icdo subiendo de la siguiente

forma:

Un dia e C
Hora

9 100

10 250

11 400

12 500

13 600

14 700
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1: 8§50
3: 875
5: 900

7 3 25

9 : 950

11 : 975

13 ¢+ 1000
15 ¢+ 1025

17 1050

19 :+ Enfriar

Dia si~ruiente

10 ¢ Sacar probetas

- Las secadas en Rubiera Cedefasa, se han cocidc en el herno
ténel de la instalacién, siguiendo el prcceso normal de la
f4brica, a una temperatura de 920°C, ciendo el tiempc trans -

currido desde 1la entrada hasta la salida de 48 hcoras,

La curva de ccccidn firsura en la pé-ina sicuiente,
o = [l
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- Las secadas en Cerdmica La Lloral se han cccido -en el
herno ténel de la instalacién, siguiendc el prccesc ncr-
. . o .
mal de fabricacién, a una temperatura de 900 “C, sience
el tiempc transcurridc desde la entrada hasta la salida
de 48 horas,
La curva de ccccidn es la siguiente:
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En las fotcs nlmeres 17, 19 v 20 se pueden ver las prchbetas cu-

cidas,

Cocmc se puede observar en las mismas se aprecia el estadc granu-
loso ¥ se han hechc mds patentes las grietas y la falta de tex-
tura, aunque su presentacién es mejor que después de secas, ya

que tienen una estructura compacta y continua,

Hay que sefialar que las probetas nimercs 4 - § - 10 =17 y 18 cc-
cidas en mufla sélo lo fueron hasta 900 °C debido a una averfa

en la misma, mientras que con las 13 y 19 se alcanzé la tempera-
tura prevista de 1050 °C, Estas probetas rcmpieron en la manipu-

lacién para cocerlas.

El color de las probetas varfia desde un rosa palido en las coci-
das en hornos téinel hasta un marrdn claro en las de 1050 °C, Foto
n? 19, debido a las tranzformaciones quimicas de los compuestos
a estas temneraturas. Ademds se observa en las cocidas en mufla
una mejor continuidad de color en tcda la probeta que en las co-

cidas en hernos tfinel.

También se observa, aunque no de forma muy acusada, que las probe:

tas cocidas a mayor temperatura presentan un sonido mds metélico,.

Asimismo, se comprueba que 2l romper las prcbetas cocidas en hor
no ttnel presentan un "corazdén nezrc", mientras que las cocidas

en mufla a 1050 €C, no lo presentan, como se puede apreciar en la
Fotc n? 21, La presencia de ese corazdn negrc es debido, princi-
salizente, a una ccmbustién incompletz, es decir, necesitan un ‘
maycr tiempo para la combustién de carbén, aunque también influ -
ven ctros factcres como clase de atmésfera, oxidante o reductcra,

tiempo de coccién, aire abundante ¢ escaso, etc,



g

Una vez cocidas las probetas, en parte se ha determinadc la re-
sistencia a compresién vy en parte la abscrcién en cada uno de =-

los diferentes tipos de coccién enumerados anteriormente,

La determinacidén de la resistencia a compresién se ha realizado
en una prensa Ibertest, Foto N2 22, del Labcratorio de Hormigo-
nes y Suelos S.A,, sitec en Bobes (Siero), que posee diferentes
escalas de carga. Para ello se han refrentadc con azufre, Fotoc
N2 23, anfilogamente al proceso seguido en la rotura de probetas
de hormigén, rompiéndose en 1la escala de 200 tn. En la foto N2
24 puede verse una probeta rcta en donde se observa, ademis de
la rotura, el "desmigajamiento" producido, Los resultados figu-

ran en el Cuadro IX,

Es de hacer notar que si bién son pocas probetas ias gue se han

roto a compresién para que la muestra sea totalmente representa-
tiva, debido a que esta prueba se hizo, con esta granulometria,

para poseer un orden de ideas, no obstante, se estima que los

datos estdn muy cerca de la realidad.
De dicho cuadro se desprende que:

- Los valores de las resistencias »ara una misma temperatu-

ra estédn bastante dispersos, pues en algunos casos, la di-

ferencia entre los extremos y la media es del 20 %,
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CUADRO IX

Muestra Mi - M - 1 - C2

Resistencia a Ccmpresidn

Tempera- Probeta Dimensiones {(cm) Superficie Carga ro- Resistencia
turas Nimero Largo Ancho cm? tura Kz, Ke/cm Medias
34 11,95 2,58 30,83 5.750 187
© 36 11,77 2,57 30,25 5.950 197
a8 40 12,07 2,56 30,90 7.100 230
4 41 11,92 2,56 30,52 6,300 206
43 12,25 2,55 31,24 6,600 211
44 11,92 2,56 30,52 7.550 247 213
| &
o 25 11,84 2,54 30,07 6.900 229
’ Q 27 12,05 2,55 30,73 6.350 206
= 29 11,79 2,64 31,13 5.850 . 188 208
o 4 R ot a por caida
o 8 11,83 2,54 30,05 7.400 246
S 10 11,72 2,55 29,89 6.050 202
=8 17 11,95 2,56 30,59 5.650 185
18 11,92 2,54 30,28 5,650 186 205
U .
" 13 12,04 2,52 30,34 10,100 133
g, 19 11,96 2,63 31,45 12,250 390 361
—
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1000 9

900

- Los valores de las resistencias para 900, 9202 C y en hor=-

no industrial y 9002 C en mufla, son practicamente iguales.

- En general, a medida .e aumenta la temperatura, aumenta -
la resistencia, aunque no de forma lineal, como se puede -
ver por los valores de las medias, representadas en el Cua-

dr6 X,

La ligéra disminucién producida en la resistencia al pasar de 1los
900 a 9202 C entendemos es debida a que en el primer casc se cue-
ce mds lentamente mientras que en el segundo 1la elevacién de la
temperatura se produce més rapidamenté; lo cual al producirse -
las transformaciones de forma répida va en perjuicio del mate-
rial, Esto viene confirmado por la coccién en el sistema fran-
cés, como se puede ver en la representacién de los tres tipos de
curva empleados, ya que tiene una precoccidn muy dilatada, es de-
cir, este material necesita una coccidén lenta con objetc de que

se combustione todo el carbén que contiene de una manera gradual.

y
HORAS



Para determinar la abscrcién se han secado las procbetas cduran
te 24 hceras a 105-110 OC v una vez frias se han pesade., A con-
tinuacidén se sumergiercn totalmente en agﬁa durante, al mencs
24 horas, 7 se han vueltc a pesar, después de quitar el agua -

superficial ccn un paiic.

Los resultadcs de la misma figuran en el Cuadro XI, del cual sec
deduce que la abscrcidn varia, como era de esperar, inversamente
ccn el aumentc de temperatura, Cuadro XII, o, lo gue es igual,
con la resistencia, concordando con los datos de ésta, comc se

aprecia en el Cuadro XIII,

CUADRDO X1

Muestra Mi - M - 1 - C3

Abscrcidén

Temperatura Probeta Pes o (o) Absorcién Media

o C Nimero Antes Después %
900 33 28,88 33,04 14,4 14,4

900
mufla 7 37,17 42,37 14,0 14,0
27 31,53 37,14 17,8 '
8
920 29 34,67 41,19 18,8 18,3
2

1.050 13 28,02 29,59 5,6 5,3

19 27,88 29,27 5,0
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- Al aumentar 1la temperatura a 1,050¢ C, se hace aproximada-

mente, 3 - 4 veces menor, que con respecto a las 900-9202 C

- Es précticamente igual en las probetas cocidas a 9002 C en

horno industrial y en mufla,

- Aumenta en las probetas cocidas a 92092 C, coincidiendo con
la ligera disminucidn producida en la resistencia al pa-
sar de 900 a 9202 C, lo cual viene a corroborar los moti-

vos expuestos para la resistencia,

No obstante, esta prueba al igual que la anterior, con esta gra-
nulometrfa, se hizo con el objeto de poseer un orden de magnitud,
motivo por el cual se ensayaron pocas probetas, sin embargo, se

considera que los datos estin préximos a la media y pueden servir

para comparacién,

SOS PRy Mot Pent 9

S : ‘ embdrg i =C
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MUESTRA Mi - M -1 - D

El material se ha vuelto a moler para conseguir una de las gra-
nulometrias previstas, en este caso la (3) o similar, pero dado
que con el molino que se disponid, moliendo cuatro veces, se al-

canzé la granulometrfa:

Tamiz
mm —E
3 -1 5,7
1 -0,5 23,3
0,5-0,1 44,6
< 0,1 26,4

es decir, no se alcanzé el % correspondiente al tamafic menor de

0,1 mm, se prepard la muestra de modo artificial, o sea, afiadién-
do el peso oportuno de cada uno de los tamafos, por tantc, la gra-

nulometrfa obtenida se refleja en el Cuadro XIV,

A la vista de los resultados de las humedades usadas en las prue-
bas antericres y de que a mayor cantidad de tamafios menores de -
0,1 mm necesita mis humedad, se opté por no prcbar con las mids -
bajas, ya que lo que se obtendrfa serfa la obturacién en la re-

jilla o en la boquilla del molde, al igual que en los casos ante-

riores.

Por ello se operd con la humedad teérica del 12 % pero la pasti-
1la que se obtenfa estaba seca y salfa agrietada. En la prepara-
cién manual de la pasta se cbservd una mayor plasticidad que en

el caso anterior,



A continuacién se operd con la humedad teérica del 13 % observin-
dcse que los "spaguettis" salfan con facilidad y que la prcheta -
salia con mencs grietas que con la humedad anterior, no obstante,
tenia una relativa falta de textura y se c¢hservaban grietas, sin
embargc, ccmparindolas con las de la muestra Mi-}-1-C3 habian me-
joradc tantc en la textura ccmo en la cchesién y griétas mencs -

acusadas,

CUADRDO XIV

Muestra Mi -« M - 1 - D

Granulometria

h¥id
N
™~

2 -1 8
1 - 0,5 20
0,5 - 0,1 35
( 0,1 35
Humedad seca: 1,0
Humedad pasta: 13,0.
Humedad "spaguetti" -

Humedad pastilla 10,99
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En ambecs casos se pudo comprobar un calentamientc en el molde,
lo cual era origzinado por el rozamiento de la pasta, particu-
larmente por los granos de los tamafios grandes, as{ como una

pérdida de humedad en el ‘transcurso» del prcceso, aproximada-

mente en la misma cuantia que en los casos anteriores,

En el Cuadro XV se resumen los resultados de la muestra Mi--

-1 - D,

Por tantc, se hicieron 44 probetas de las mismas dimensiones
que en el caso anterior, con la humedad del 13 %, de las que
figuran parte de ellas, una vez secas, en la Foto N2 25, para

los fines expuestos,
El secado se realizd de la siguiente manera:

- LasAprobetas nimeros del 4 al 13, ambos inclusive en es-

tufa a 502 C durante 6 horas,

- Las probetas nfimeros del 14 al 24, amhos inclusive en -

esrufa a 502 C durante 9 horas,

- Las probetas nimeros 25 a 27 y 50 a 57, ambos inclusive,

en Rubiera Cedefasa,

- Las probetas nlmeros 28 al. 39, ambas inclusive, en Ceré-

mica La Lloral,

En cuantoc a la contraccién en el secadc se hicieron en tcodas

ellas una marca de 10 cm antes de proceder a su secado, la cual



CUADRO XV

Muestra Mi - M - 1 - D

Humedad tedrica

% : RESULTADOS

12 Salida con relativa facilidad de los "spaguettis”,
La pastilla salfa con grietas, aspectc seco y fal-

ta de textura,

13 La pastilla salfa con aspecto menos seco que en el
caso anterior; tenfa grietas y relativa falta de -
textura, Mejoraron con respectc a las de la Mi - M

-1-C - 3.

14 Pasta con cierto estado semiliquido. La amczadora

trabajaba con dificultad,




se volvidé a medir una vez hechc el procesc, para determinar la
retraccidén en retraccidn lineal, cuyos resultados se reflejan

en el Cuadro XVI,

De los datos de dicho cuadrc se pueden sacar las conclusiones

siguientes:

- La contraccidn varia pricticamente en todas las probetas
entre el 1,8 y 2,5 %, el cual es muy bajo comparéndolc -
con el de las arcillas que se usan normalmente en la fa-

bricacién de ladrillos en la regidén asturiana,

- No se puede deducir que en un procedimiento de secadc la

retraccidén sea mayor que en otro.

- La contraccién es mayor que en el caso de las probetas de
la muestra Mi-M-1-D3, como se puede deducir del Cuadrc -
XVIiI, lo cual es debido a 1la mayor cantidad menor de 0,1

mm empleada,

- Existe un nfmerc de roturas, principalmente debidc a su
manipulacidn para transportarlas de un lugar a ctroc, lo
cual indica que son frigiles y que se debe guardar cuida-

do en su transporte para evitar su rotura,

- No se puede deducir que con un procedimiento de secadc

se producen mis roturas que con otro.

- Comparindclas con las de 1a muestra Mi-M-1-D3 se puede

observar que la cantidad de roturas es menor, aunque es-



CUADRO XV1

Muestra Mi - M - 1 - D

RETRACCION EN EL SECADO

NGmero Dimensiones en mm Z

Probeta Antes de secar Después de secar Retraccidn Observaciones

/

4 100 97,8 2,2

5 100 97,9 2,1

6 100 98,1 -1,9 Muestra en verde ,
. 100 97,7 2,3 HUNOSA

8 100 97,9 2,1

9 100 97,5 2,5
10 100 98,2 1,8

11 100 | 98,2 1,8

12 100 98,1 1,9 Rota

13 100 9757 2,3

Media 2,1

14 100 98,1 1,9

15 100 97,8 2,2

16 100 97,8 2,2
17 100 98,2 1,8
18 100 97,9 Rota

19 | 100 97,7 2,3
20 100 97,5 2,5
21 100 97,6 2,4 Muestra en verde
- 100 '97’5 2,5 RUBIERA - Rota
23 - 100 97,8 2,2

24 100 07,8 2,2

Media 2,2
25 100 97,9 2,1




CUADRO XVl -

Muestra Mi « M -« 1 - D

RETRACCION EX EL SECADO

NGmero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retraccién Observaciones

26 100 97,6 2,4
27 100 98,2 1,8
50 100 98,1 1,9
51 100 98,2 1,8
52 100 97,5 2,5
53 100 97,5 2,5
54 100 97,6 2,4
«55 100 _ 97,7 2,3
56 100 97,8 2,2
57 100 97,8 2,2
Media | | 2,2
28 100 97,8 2,2
29 100 . 97,8 2,2
30 100 97,8 2,2
31 100 97,6 2,4
32 100 . 97,5 2,5
33 : 100 97,5 2,5
34 100 98,2 1,8
35 100 98,1 1,9
36 - 100 97,8 2,2
37 100 758 Rota
38 100 98,2 1,8
39 100 97,5 2,5
Media ' 2,2
Media Total 2,2




te dato debe tomarse solc a titulo orientativo, ya que

habria que hacer un estudic mis exhaustivo.

En las probetas rotas se observa una buena compactacidén y una
cohesidn m&s correcta que en la muestra anterior, debido a la
mayor cantidad de material menor de 0,1 mm, pero que sigue te-

niendo cierta fragilidad,

El color despuds de secas es un gris oscuro, no distinguiéndose
por el mismo se estédn secadas por diferentes procedimientos. Asi-
mismo, tampoco se observaron en las probetas rotas, los distin-

tos tipos de secado,

En la Foto N2 25 se pueden ver parte de las probetas una vez

secas.,

Se observa una cierta falta de textura en las pastillas para fi-
nes précticos y las grietas més patentes que en las himedas, aun-

que su presentacién es mejor.

Con las probetas secas se realizaron los mismos pasos que los in-

dicados para la muestra Mi-M-1-C3.

Para la determinacidn de la rotura a compresidén en verde se ha
utilizado la prensa Multitester mencionada anteriormente, perc no
se pudo conocer la carga de rctura por lo expuesto en la muestra

Mi-M-1-C3,

En cuantc a la coccién se ha seguid: ¢l mismo criterio que en el

caso de la referida muestra,
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En las Fotcs ntimeros 26 y 27 se pueden ver las probetas cccidas,
Ccmc se puede observar el repelamiento es menor y el acabade ne-

jor que para la muestra anterior,

El coler varfa, asimismo, del rosa pélido al marrdén, al aumentar
la temperatura, Fotcs N2 26 y 27, También se cbserva que en las
probetas cocidas en mufla existe una mejor continuidad del color

que las cocidas en horno tiénel industrial,

Las probetas, por otra parte, presentan un mejor sonido que las

del caso anterior y a mayor temperatura el sonido es mis metélico,

Se puede ver que al romper las probetas cocidas en horno tinel
presentan un "corazén negro", mientras que las cpcidas en mufla
a 1,0502 C no, andlogamente a la muestra Mi-M-1-C3, por las razo=-

nes expuestas para el mismo puntc en dicha muestra,

Por otrc lado, se ha observado una contraccién en las probetas
cocidas, que si bien a las temperaturas de 900 y 9202 C es muy
pequefia, un 0,3 % con respecto a la seca, en las cocidas a 1,050°
C es mayor, aunque al no disponer de datos no se pudo calcular,
lo cual hay que tener en cuenta en la coccidn ya que puede cau-

sar problemas,.

Una vez cocidas las probetas se ha seguido el mismo camino que

en el caso de la muestra Mi-}-=1-C3,

Los resultados de la rotura a compresién se reflejan en el Cua-

droc XV11II,

De dicho cuadro se desprende que:
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CUADRO XVIIT

Muestra Mi - M - 1 - D

RESISTENCIA A COMPRESION

Temperatu Probeta Dimensiones(cm) Superficie carga ro Resistencia

ra 2 C Nbmero Largo anchec cm? tura Ke, I\’:;/cm2 Medias

29 11,60 2,62 30,39 8.000 263
o 30 11,47 2,61 29,94 8.700 291
=3 32 11,45 2,60 29,77 9.700 326
34 11,37 2,55 28,99 8.900 307

35 11,51 2,58 29,70 - 8.800 296 297
26 5,03 2,59 13,03 2.900 223
50 6, 32 2,58 16,31 .200 258
o 51 11,82 2,60 30,73 §.100 264
> 52 11,77 2,61 30,72 7.200 234
54 6,49 2,60 16,87 3. 600 213

55 5,70 2,62 14,93 3.500 234 238
4 11,14 2,50 27,85 11.650 418
5 5,63 2,51 14,13 5.750 407
7 9,81 2,45 24,03 10, 400 434
. 10 5,58 2,48 13,84 5.350 387
S 11 10,86 2,44 26,50 9.850 372
a 14 11,08 2,45 27,15 12.100 446
17 6,35 2,48 15,75 6.650 422
20 10,95 2,52 27,59 13. 400 456

23 6,57 2,45 16,10 7.050 438 423




AR S

- Al igual que en el caso de la muestra Mi-}-1-C3, los valc-
res de las resistencias para una misma temperatura, estén
dispersos, pues en algunos casos, la diferencia entre los

extremos y la media es mayor del 10 %,

- Se cbserva que en el pasc de 900 a 9202 C se produce una
disminuciénde resistencia, la cual se apuntaba en la cur-
va de la muestra anterior, aunque nc de forma tan acusada,
para a continuacién, al elevar la temperatura aumentar -
considerablemente la resistencia, como se puede ver en el
Cuadro XIX, La disminucién mencionada se estima que es de-
bida a las causas ya dichas y no porque al aumentar la -

temperatura se produzca un descenso de la resistencia.

- Las curvas de la resistencia a la compresidén son muy simi-
lares para las muestras estudiadas hasta ahora, comoc se -
puede observar en el Cuadro XIX, Asf{mismo de éste y del
XXI se puede deducir que al aumentar la cantidad menor de
0,1 mm en la granulacién se produce un aumento en la re-
sistencia, Ello es debidc a una mayor homogeneidad en la
curva granulométrica de los finos, lo cual da, en princi-
pio, una mayor cohesién y una mejor distribucidén del ma-
terial dentro de la masa, as{ como un mds adecuadc relle-

no de los huecos producidos por lcos tamafios mayores.

En ctuanto 'a la abscrcion los resultados se reflejan en el Cua-

dro XXI, del cual se deduce, entre ctras que:

- Yarfa, como es 1égicc, inversamente con la temperatura o,
lo que es lc mismc, con la resistencia, Cuadro XIX, con-

cordando con los datos de ésta,
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CUADRGO XX

Muestra i - M = 1 - D

Absorcidén
Temperatura Prcbeta Peso en o, Absorcidén

e C Nimero Antes Después % Media
900 36 16, 35 18,46 12,9 12,9

26 36,00 42,30 17,5

920 50 30,82 36,09 17,1
55 29,28 34,39 17,5 17,4

5 32,72 34,27 4,7

1.050 10 32,88 34,47 4,8

17 29,35 30,75 4,8
23 27,60 28,87 4,6 4,7

- Al aumentar la temperatura a 1,0502 C se haceg, aproximadamen-

te, 3 - 4 véces menor que con respectc a laé de 900 y 9202 C

Aumenta en las prcbetas cocidas a 9202 C, coincidiendo con 1la
disﬁinucién gue se produce en la resistencia, Los motivos ya -
han sidc expuestos al estudiar esta caracteristica de la mues-
tra Mi-2{-1-C3. Por otra parte dicho aumentc se hace tan paten-

te como la disminucidn de la resistencia,

- La curva es paralela a la de la muestra anterior.
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-~ La absorcién con respectc a la muestra antericr ha dismi-
nuido muy pocec, lo cual es debidc a las caracteristicas -

de este material,

MUESTRA Mi =M = 1 - E

Anilogamente a como en la muestra Mi-}-1-D se ha preparadoc una
muestra artificial por acumulacidén de cantidades comprendidas -
entre diferentes tamafios, cuya granulometria corresponde a la

(4) prevista y que se refleja en el Cuadro XXII,

Asimismo y baséndonos en los resultados de las esperiencias rea-
lizadas, se siguieron los mismos criterios en cuantc a la hume-

dad, secado, coccién, etc., que para las muestras anteriores,

Con la humedad tedrica del 13 % la pastilla salfa relativamente
seca aunque de mejor aspectc que en los casos ya expuestos, por
lo que se probé con una humedad teérica del 14 %, observéndose
una mejor textura de la probeta que podr{a servir para fines -
précticos, aunque no fuese todo lo perfecta que se deseaba, pero
gque a escala industrial no plantearfa problemas relativamente,
También se observd una menor cantidad de grietas més pequefias y
una mejor cohesidn en comparacién con 155 muestras ensayadas, A-
dem4s en la preparacién de la pasta se comprobé una mayor plas-
ticidad de ésta lo que se traduce en una mejor moldeabilidad y
mejora de los factores que se indican. Por oﬁra parte la extru-
sionadora trabajaba m&s cémodamente, aunque el molde segufa ca-

lentindose pero en menor grado,

Con la humedad teérica del 15 % la amasadora ya trabajaba con

algo de dificultad debido al mayor contenidc de agua de la pas-



ta, noténdcse agua libre en 1la superficie de la misma, No Cbs-

tante, las probetas salian bien,

CUADRO XXIT

Muestra Mi « M - 1 -~ E

_. " Granulometria
Tamiz %
(mm)
3 - 2 2
2 - 1
1 - 0,5 20
0,5- 0,1 25
{ 0,1 45
Humedad Seca : 1
Humedad pasta 14
Humedad "spaguetti : 12,2
Humedad pastilla : 12,6

De lo méncionado hasta ahora en las muestras ensa&adas, se dedu-
ce como era de esperar, que a médida que aumenta la cantidad de
tamafios menores de 0,1 mm es necesaria una mayor humedad para -
consezuir su moldeabilidad adecuada, En el Cuadro XXIII se pue-
de anreciar lo diche anteriormente perov teniendo en cuenta que

la humedad a la que se operd puedeno ser exactamente la Sptima,
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En el Cuadro XXIV se resumen los resultadocs obtenidos en la ex-

trusionadora con esta muestra,

Por tanto, se hicieron 75 probetas con la humedad tedrica del

14 %, de las que pueden verse parte en la Foto N2 23,

El secado se realizd de la siguiente manera:

- Las probetas N2 14 a 26 y 68 y 70 en estufa a C duran-

(%]
o
10

te 6 hcoras.

10

- Las probetas N2 27 a 39 y 69 y 72 en estufa a 502 C duran-

te 9 horas,

10

- Las probetas N2 1 a 13 y 71, 74, 75,v 76 en Rubiera Cede-

fasa,

- Las probetas N2 40 a 52 en Cerdmica La Llcral.

En cuantc a la contraccidén en el secadc se hicieron unas marcas
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CUADRGOC X1V

Muestra Mi - M - 1 - E

Humedad RESULTADGOS

)

13 La pastilla salfa relativamente seca, No existieron pro-
blemas en lc otros pasos,

14 La pastilla salfa Hémeda; mejor textura, cohesién y me-
nos grietas que en las muestras antericres, La nasta ad-
quirfa bastante plasticidad,

15 La amasadora trabajaba con alguna dificultad, La pasti-

1la practicamente igual que con el 14 %

antes de secarlas gque se volvieron a medir una vez secas, para
determinar la contraccién lineal, cuyos resultados se reflejan

en el Cuadro XXV,

De los datos de este Cuadro se pueden deducir las mismas conclu-

siones que para la muestra Mi-}-1-D, es decir:
- La contraccién es baja ccmparindcla con la de las arcillas
que se usan ncrmalmente en la fabricacién de ladrillcs en

la regziln asturiana,

- No sec¢ puede deducir que en un procedimiento de secadc la
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retraccién sea mayor que en ctro.

- La contraccién es mayor que en el caso de las probetas .
de las muestras anteriores, ccmo se puede ver en el Cua-
dro XXVl, 1o cual es debido al aumentc del % de las par-

ticulas menores de 0,1 mm,
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- El1 ndmero de roturas debidas principalmente a la manipu-

lacién disminuyd considerablemente, como consecuencia de



CUADRDO XXV -

Muestra Mi - M - 1 - E

RETRACCION EN EL SECADO

Némero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retraccién Observaciones

14 100 97,3 2,7

15 100 97,5 2,5

16 100 97,4 2,6

17 100 97,2 2,8

18 100 9755 2,5

19 100 97,3 2,7

20 100 97,4 2,6

21 100 97,5 2,5

22 100 97,4 2,6

23 - 100 97,4 2,6

24 100 97,5 2,5

25 100 97,3 2,7

26 100 97,6 2,4

68 100 97,3 2,7 Muestra en verde

70 100 97, 4 2,6 HUNOSA, Rota
Media 2,6

27 100 . 97,3 2,7

28 100 97,3 2,7 Muestra en verde

29 _ 100 97,3 2,7 Rubiera

30 100 97,5 2,5

31 100 97,4 2,6

_32' - 100 97,4 2,6 Muestra en verde

Rubiera
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Muestra Mi = M - 1 -

E

RETRACCION EN EL SECADO

- 56 -

NGmero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retraccién Observaciones

33 100 97,5 2,5

34 100 97,3 2,7

35 100 97,4 2,6

36 100 97,6 2,4

37 100 97,6 2,4

38 100 97,4 2,6

39 100 97,5 2,5

69 100 97,3 2,7

72 100 97,4 2,6

Media 2,6

1 100 97,3 2,7

2 100 97,2 2,8

3 100 97,2 2,8

4 100 97,4 2,6

5 100 97,3 2,7

6 100 97,4 2,6

7 100 97,5 2,5

8 100 97,5 2,5

9 100 97,3 2,7

10 100 97,3 2,7

11 100 97,2 2,8

12 100 97,4 2,6



CUADRDO XXV

Muestra Mi - M - 1 - E

RETRACCION EN EL SECADO

Némero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retraccién Observaciones

13 13¢C | 97,4 2,6 Muestra en verde
71 100 97,4 2,6 Rubiera, Rota
74 100 97,3 2,7
75 100 97,5 2,5
76 100 97,4 2,4
Media 2,6
40 100 97, 3 2,7
41 100 97,2 2,8
42 100 97,3 2,7
43 100 97,4 2,6
44 100 97,5 2,5
45 100 97,5 2,5
46 100 97,5 2,5
47 100 . 97,6 2,4
48 100 97,4 2,6
49 100 97,3 2,7
50 100 97,3 2,7
51 100 97,4 2,6
52 100 97,4 2,6
Media 2 6

.




un aumento de tamafics pequefics en la granulometria que
hace un mejor rellenc de huecos. No obstante, seguian

siendo frégiles.

En probetas que se rcompieron para comprobar su fragilidad se
observdé una buena compactacién y una mayor cchesién por los -

motivos aducidos anteriormente,

En cuanto al resto de las consecuencias, color, etc, son las

mismas que para las muestras anteriores,

Se observa una mejor textura y presentacidn que puede servir

para fines précticos,

Ccn las probetas secas se siguieron los pasos indicados para

las otras muestras.

En cuanto a la resistencia a compresidén en verde, para lo cual
se llevarcn varias probetas de cada tipo de secado, acontecil

lo dicho para las de las muestras Mi-M-1-C3 vy D.

Respecto a la coccidn se ha seguido el mismo criteric que en
dichas muestras, En la Fotc 29 se pueden ver las probetas co-
cidas, en donde se observa que el repelamientc es menor y el

acabadc mejor qQue en casos anteriores.

E1l color varfa, igzualmente, del rosa pédlide al marrén, al au-
mentar la temperatura, Fotc N2 29, También se observa que en
las probetas cocidas en mufla existe una mejor contiruidad del

color gque las cocidas en hornc industrial,



Las probetas presentan una mejor sonoridad que las del caso

~anterior y a maycr temperatura el sonido es m&s metdlicc,

Se puede ver que al romper las probetas cccidas en hcrno in-
dustrial presentan un "corazén negro" pero de menor tamarfio
que en casos anteriores, mientras que las cocidas en mufla a

1.0502 C no, por las razones ya expuestas,
Por otrc lado, se ha observadc una contraccién en las probe-
tas cocidas, Las medidas realizadas después de cocidas figu-

ran en el cuadro XXVII

CUADRO XXVII

Muestra Mi - M - 1 - E

RETRACCION LINEAL EN LA COCCION

%2 Retraccién de 1la

Temperatu Probeta ‘ Medida (mm) ccccidn sobre

ra ¢ C Nimero Hémeda  Seca Cocida Himeda Seca
1 100 97,3 97,2 2,8 0,1

2 100 97,2 97,0 3,0 0,2

3 100 97,2 97,1 2,9 0,1

4 100 97,4 . 97,2 2,8 0,2

5 100 97,3 97,1 2,9 0,2

920 6 100 97,4 97,2 2,8 0,2

7 100 97,5 97,4 2,6 0,1

8 100 97,5 755 2,5 -

9 100 97,3 97,1 2,9 0,2

10 100 97,3 97,2 2,8 0,1
Media 2,8 0,15



% Retraccidén de
la ccccidn scbre

Tempera Pribeta Medida (mm)

tura ¢ C Nimeroc Edmeda Seca Cocida
40 100 97,3  96,¢

41 100 97,2 96,7

42 100 97,3 97,0

45 100 97,5 97,0

900 47 100 97,6 . 96,7
50 100 97,3 97,0

51 100 97,4 27,1

Media

14 100 97,3 92,7

19 100 97,3 92,7

1.050 22 100 97,4 92,7
| 20 100 97,4 92,5

15 100 97,5 92,7

27 100 97,3 92,7

29 100 97,3 92,6

30 100 97,5 92,5

31 100 97,4 92,6

1.050 32 100 97,4 92,5
33 100 97,5 92,8

34 100 97,3 92,7

35 100 97,4 92,6

38 100 97,4 92,7

39 100 9755 92,7

Media

Himeda

3,2
3,3
3,0
3,0
353
3,0
2,9

- Seca

-
Uy

-

o O O O O
- >
O (V3] W (V3 ]

5,0
5,0
5,1

5,3
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De este Cuadro se deduce que:
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- Las cocidas en‘horno industrial a 9202 C ticnen practica-
mente la misma retraccién que sufriercn en el secadc, es

decir, la retraccidn por la ccccidn es muy pequeia.

- Las cocidas en hcerno industrial a 9002 C tienen una re-
traccién pequeiia, aumenta en un 0,5 1la de secadc.en la
coccidn, pero mayor que en el caso anterior, lo cual vie-
ne a8 confirmar lo dicho para las muestras antericres que
1a coccidn en este casc es més prolongada que en el ante-

rior por lo que es como si se cociese a mayor temperatura,

- Las cocidas en mufla a 1.0502 C tienen una contraccién
mayor que en los casos anteriores, lo cual concuerda con
el aumento de la temperatura, Esta contraccidn, de 7,4 %
con respecto a la hfmeda, coincide con la contraccién -
experimentada en el secado por las arcillas usadas para
la fabricacidn de productos cerdmicos. No obstante, hay

que destacar que es maycr la contraccién en la coccién

que en el secado,

Una vez cocidas las probetas se ha seguido el mismo criteric

que en el caso de las muestras anteriores.,

Los resultados de la rotura a compresién se reflejar en el Cua-

dro XXVIII, del cual se desprende que:

- Al igual cque en las muestras anteriores, los valores de
las resistencias para una misma temperatura estén dis-
persos, pues en alguncs casos, la diferencia entre los
extremos y la media es del 38 %. No obstante es de hacer

nctar que la bajada tan cconsiderable de dos muestras en
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las cocidas a 1,0502 C en mufla pudc haber sidc debido

a varios factores, entre los cuales se encuentran un re-
frentado para prcpeorciocnar caras paralelas y un abulta-
miento producido enesa dos muestras por un grinulo de
carbén bién por un deficiente amasado, homogeneizacidn

u otra causa, Aunque en circunstancias normales no se de-
beria reflejar, se hace con objeto de si se vuelven a -
producir en otras muestras considerarlo y estudiar las
causas de su formacién, Sin embargo, a"priori", se esti-

ma que fué casual,

- Se observa que en el paso de 900 a 9202 C se sigue produ-
ciendo una disminucién de la resistencia, anélogamente a
las muestras anteriores, para, a continuacién, al elevar
la temperatura, aumentar considerablemente la resisten-

cia, como se puede ver en el Cuadro XXIX,

CUADRO XXVIIT

Muestra Mi - M - 1 - E

RESISTENCIA A COMPRESION

Tempera Probeta Dimensiones cmzsuperficie Carga ro Resisten

tura ¢ C Nbamero Largo  Ancho cm? tura Kg. cia Kg/cm? Media
40 11,5 2,54 29,21 10,050 344
41 11,61 2,68 31,11 10,600 341

900 42 8,52 2,62 22,34 5,600 251

45 -11,82 2,63 31,10 8.150 262
50 11,60 2,49 28,94 9.850 340
51 8,35 2,58 21,54 6.200 288 304



. Tempera Prcbeta Dimensicnes cm? Superfi Carga rv Resistencia
tura ¢ C Nfmero Larsc _Ancho cie cm? tura Kz, _Kg/cm® Media
1 6,22 2,62 16,30 3.050 187
2 6,23 2,72 16,95 2.600 153
920 5 11,66 2,60 30,32 4.950 163
6 11,68 2,61 30,48 6,000 197
9 11,70 2,60 30,42 5.500 181 176
15 4,43 2,51 11,12 5.350 481
16 6,07 2,44 14,81 5.200 351
21 11,21 2,49 27,91 11.750 421
23 11,22 2,45 27,49 12.550 457
1.050 26 11,17 2,44 27,25 12,550 461
32 5,43 2,57 13,96 4.100 294
33 11,22 2,58 28,95 12,200 421
34 6,26 2,50 15,65 8.050 514
35 11,32 2,57 29,09 11.400 392
38 | 11,33 2,53 28,66 10,400 363
39 11,40 2,63 29,98 7.450 249 401

- La curva es similar a las de las muestras anteriores, co-
mo se puede ver en el cyadro XXIX, Sin embargc, existen

variaciones con respecto a ellas,

En primer lugar la resistencia no aumenta como ocurrié

en el paso de 1la C-3 a 1a D, sino que se encuentra por
debajc de la C-3 como sucede en las coéidas en el horno
industrial a 9202 C, Cuadro XXX, El nc¢ aumentar la resis-

tencia se estima es debido a que si se observa la granu-
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lometria de esta muestra existe un aumentc considerable

de la cantidad menor de 0,1 mm con respectc a la de los
tamafios 0,5 - 0,1 mm, lo cual hace que la curva granulo-
métrica no posea una distribuciédn tan homogenea como en
el caso de 1las anteriores.'La bajada en el caso de las -
cocidas a 9202 C se cree es debida a una cocciédn deficiexn-
te, bien por inadecuada colocacidén en el horno o por otra
causa, No obstante se considera, a la vista de las resis-
tencias de las probetas cocidas a las otras temperaturas
que su resistencia estd pfdxima a la de la muestra Mi-M-

~-1-D,
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En cuantc a la absorcidn los resultadcs se reflejan en el Cua-

dro XXXI, de cual se deduce, entre otras que:

- Varfa inversamente con la temperatura, o lo que es lo mis-
mo con la resistencia, Cuadro XXIX, concordando ccn lo da-

tos de ésta.

-~ Al aumentar 1la temperatura a 1.0502 C se hace aproximada-

mente 5 veces menor en relacién con las de 900 y 9202 C,

- Aumenta en las probetas cocidas a 9202 C, coincidiendo con



CUADRDO XXXI

Muestra Mi = M - 1 ~ E

Abscrcidén
Temperatu Probeta Pes o () Absorcién
ra 2 C NGmero Antes Desnués % Media
42 20,15 23,26 15,4
900
/ 51 18,84 21,81 15,8 15,6
920 1 30,04 35,15 17,0
30,24 35,46 17,3 17,1
15 30,40 31,32 2,7
16 30,28 31,13 2,8
1.050
> 32 45,72 47,35 3,6
34 35’50' 36;30 2;3 2,9

o

la disminucién que se produce en la resistencia, por los

motivos expuestos para las muestras anteriores.,

La curva, aunque sigue la misma ténica‘que las antericres,
presenta algunas variaciones, En primer lugar, al igual -
que con la resistencia, cabfa esperar una disminucién de
la absorcién (en la resistencia un aumento), lc cual ocu-
rre en dos de las temperaturas, pero no en la de 9002 C,
En segundo lugar y dade qué la resistencia es similar a
l1a de 1la muestra Mi-M-1-D, la absorcidn deberia seguir un
camino paralelo, La razén esti en el aumento cde la canti-

dad de tamafios menor de 0,1 mm, los cuales rellenan nmejor
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los huecos haciendo que sean menos absorbentes. En tercer
luzar, la bajada pronunciada de abscrcién a 1.0502 C se -
explica porque existe un principio de vitrificacidén lo -
que significa, a estos efectus, una ligera pelicula imper-

meable,

Asimismo y con objeto de comprobar si se pcdfan fabricar ladri-
l1los huecos con este material, usandc un molde de laboratcrio,
se obtuvieron una serie de ladrilles, parte de los cuales se -
pueden apreciar an la Foto N2 29, que fueron cccidos a diferen-
tes temperaturas, La fabricacién de estos ladrillos no planted

problema alguno,

MUESTRA Mi =« M - 1 - F

Aunque las pruebas anteriores demostraban que los estériles de
lavaderos se podfan utilizar para la fabricacién de ladrillocs,
por lo menos a nivel de laboratcrio, usando solamente eéte ma-
terial vy que las caracteristicas de contraccién al secado, re-
sistencia y absorcidén eran mejoradas clarémente. No obstante ¥
aunque su textura se estimaba suficiente para la fabricacidén in-
dustrial, se estimd oportuno ensayar otras granulometrias gque no
contuvieéén tamafios mayores de 0,5 mm con objeto de comprobaf -
si se mejoraba 7 las caracteristicas que se obtenian para caso

de otras aplicaciones.,

Por ellc y anflogamente a ccmo en las dos muestras tltimas se -
prepar{ una muestra artificial por acunulacién de cantidades -
comprendidas entre diferentes tamaiios, cuya sranulométrfa co-

rresponde a la que se refleja en el Cuadrc XXXII.
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Asimismo y basédndcnos en los resultadoes de las experiencias rea-

lizadas, se siguiercn lcs mismos criterics en cuantc a hunedad,

secado, coccidn, etc, que para las nmuestras antericres,

CUADRO XAXIT

Muestra Mi = M - 1 - F

——

Granvlometria

-3
5]
E.
N
;N

4 2 -
2 -1 -
1 - 0,5 -
0,5 - 0,1 50
5 0,1 50
Humedad seca : 1
Humedad pasta : 15,5
Humedad"spaguetti" : 14,3

Humedad pastilla : 13,5

"Cen la humedad tedrica del 14 ¢ se tuvieron problemas de conpre-
sién en la rejilla al estar la pasta relativamente seca., Con la
humedad del 15 % se mecjoraba pero continuaba estandc seca. Con
el 16 % la pastilla salfa sin problema alguno, cbservéndose una
excelente textura y presentacidn, ya que no presentaba grietas,
la cohesién muy buena y el corte impecable, Fotous N2 30 y 31.

De la comparaciédn visual con probetas fabricadas con arcilla se



cbservdé que eran més perfectas que éstas,

Adem&s en la preparacién de la pasta se comprobdé que poscia una
gran nlasticidad lo que traduce en una mejor mcldeabilidad y -

mejora de- los factores indicados.

Por otra parte, la extrusionadora trabajaba sin problemas, ob-
servidndose que el molde no se calentaba, lc cual hace suponer,
en principio, que ademéds de otra causas, era debidc al rozamien-

to de las particulas mayores de 0,5 mm,

Con 1la humedad tedrica del 17 % las pastillas salian igual que
con el 16 % aunque un poco mis himedas y nc existian problemas

de calentamientc ni otra indole.

A partir de humedades teéricas del 18 % se cbservaba agua libre
en aumento, anilogamente a como sucedié en las muestras anteric-

I'esS.

Las humedades de la pasta, "spaguettis" y pastilla de las nmues-

tras tomadas al mismo tiempo, figuran en el Cuadro XXXII,

De 1o mencionado hasta ahcra en las muestras ensayadas, se pue-
‘de ver como era de esperar que a medida que aumenta la cantidad
de tamafics menores de 0,1 mm es necesaria una mayor humedac pa-
ra consezuir la moldeabilidad adecuada, En el Cuadrc XXX II se

puede apreciar lo dichc antericurmente teniendc en cuenta gue la

F 4
humedad a 1a gue se coperd no tiene pcrque ser exactamente la op-
- - rs

tima.
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En el Cuadro XXXIV sz resumen lcs resultadcs obtenidos en la

extrusionadora con la muestra en cuestién.

CUADROGO XXXV

Muestra Mi = M - 1 - F

Humedad
tedbrica RESULTADOS
, %
14 Problemas con el amasado por estar relativamente seca
la pasta,
. 15 La pastilla salfa con dificultad por no tener la sufi-

(o9

ciente humeda

16 La pastilla salfa bien y muy lograda. Yo tenia grietas,
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Humedad
tedérica Resultados
o
)
1a textura y cchesién muy buenas, E1 melde no sufria
calentamientc alguno. La pasta tenfia una plasticidad
como una arcilla
17 Igual que con el 16 %

Por tantc, se hicieron 76 probetas con ia humedad tedrica del
17 £, de las que pueden verse parte en la Foto Ne 32, Hay que
hacer notar que debidc a problemas en el mecanismo de vacio de
la extrusionadora, la mayorfia de las probetas se hicieron sin
vacfo. La anotacidén de qué nfmero se hicieron con ¢ sin vacio
era dificil por lo cual no se anoté este dato. En las dos mues-
tras antericres v debido al mismo problema algunas también se

hicieron sin vacio pero en cantidad muchc menor gue en este ca-

so.
El secadc se realizé de la siguiente manera:

- Las probetas nimeros 12, 16 a 20; 22 a 25; 28 a 30; 37 a

40, 69 y 70 en estufa a 502 C durante 6 horas,

- Las prcbetas nfmeros 42, 45 a 48; 50 a 52, 54, 55, 58 a

63; 66 a 68, en estufa a 502 C durante 9 horas.

- Las probetas némeros 1 a 7,10, 11,13, 21, 31, 33, 35, 36,

41, 71 a 76 en Rubiera Cedefasa,
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- Las probetas niimeros 8, 9, 14, 15, 26, 27, 32, 24, 43, 44,

49, 53, 56, 57, 64 y 65 en Cerdmica La Lloral,

En cuantoc a la contraccién en el secado se hicieron unas marcas
que fueron medidas antes y después de secadas, para determinar

1a contraccién lineal, cuyos resultados se reflejan en el Cuadro
XXXV, del cual se puede deducir las mismas conclusiones que para

las muestras antericres, es decir:

- La contraccién media es del 3 %, continuando baja comparén-
dola con la de las arcillas que se usan normalmente en la

fabricacién de ladrillos de la regidn asturiana,

- No se puede deducir que en un procedimiento de secado la

contraccién sea mayor que en otro,

- La contraccién es maycr que en el caso de las probetas de
las muestras anteriores, como se puede ver en el Cuadrc -
XXXVI, lo cual es debidc al aumento del % de las particu-

las menores de 0,1 mm.

- E1 nimero de roturas fué practicamente nulo, como conse-
cuencia de la mejor cohesién al disminuir tamafios gruescs.
No obstante seguian siende frégiles aunque menos que los
anteriores, En probetas que se rompieron para comprobar su
fragilidad se cbservé unas buenas compactacién y cchesiin

poer l.s nmctivos aducidcs anteriormente,

En cuantc al restc de las caracteristicas, color, etc, scn

las mismas que para las nuestras antericres,
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ADRO XXXV

Muestra Mi - M -1 - F

RETRACCION EXN EL

SECADO

Dimensio

of

..'73..

nes e rom ~
Probeta Antes de secar DPespués de secar Retraccién Observaciones

12 100 97,0 3,0
16 100 97,1 2,9
17 100 96,8 3,2
18 100 96,9 3,1
19 100 97,0 3,0
20 100 96,9 3,1
22 100 97,1 2,9
23 100 97,0 3,0
24 100 97,3 2,7
23 100 97,0 3,0
28 100 96,8 3,2
29 100 97,0 3,0
30 100 96,8 3,2
37 100 96,9 3,1
38 100 96,9 3,1
39 100 97,0 3,0
40 100 97,0 3,0
69 100 97,0 3,0
70 100 97,00 3,0
Media 3,0
42 100 97,1 2,9
A5 100 97,0 3}0
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ADRO KRNV

Muestra Mi - M - 1 -

F

RETRACCION EXN EL SECADO

Nimerc Dimensiones en mm 4
Probeta Antes de secar Después de secar .Retraccién Observaciones
46 100 97,1 2,9
47 100 97,0 3,0
48 100 97,0 3,0
50 100 97,0 3,0
51 100 97,1 2,9
52 100 96,8 3,2
54 100 96,9 3,1
55 100 97,0 3,0
58 100 97,0 3,0
59 100 97,0 3,0
60 100 97,0 3,0
61 100 97,2 2,8
62 100 96,7 3,3
63 100 96,9 3,2
66 " 100 96,8 ,2
67 100 97,0 3,0
68 100 97,0 3,0
Media 3,0
1 100 97,0 3,0
2 100 97,0 3,0
3 100 97,0 3,0
4 100 97,0 3,0
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CUADRDO ARXV

Muestra Mi - ¥ - 1 - F

RETRACCION EN EL SECADO

Né&mero Dimensicnes en mnm %

Probeta Antes de secar Después de secar Retraccién Observacicnes

100 97,0 3,0

10?2 26,8 3,2

7 100 96,8 352
10 100 96,9 3,1
11 100 96,9 3,1
13 100 96,9 3,1
21 100 97,00 3,0
31. 100 96,8 3,2
33 100 96,8 3,2
35 100 97,0 3,0
36 100 57,0 3,0
41 100 97,0 3,0
69 100 97,0 3,0
70 100 96,9 3,1
71 100 96,9 3,0
72 100 97,1 2,9
73 100 97,1 2,9
74 100 4 97,3 2,7
75 100 97,1 . 2,9
76 100 97,0 3,0

Media 3,0
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CUADRDO XXXV

MUESTRA Mi - M -1 - F

RETRACCION EN EL SECADO

Probeta Dimensiones en mm z

Némero Antes de Secar Después de secar Retraccidn
8 100 96,8 3,2
9 100 96,8 3,2
14 100 96,9 31
15 100 96,9 31
26 100 97,0 3,0
27 100 97,0 3,0
32 100 96,8 3,2
34 100 96,9 | 31
43 100 v 97,0 3,0
44 100 97,0 3,0
49 100 97,1 2,9
53 100 96,9 3,1
56 100 97,2 - 2,8
57 100 97,0 3,0
64 100 97,1 . ‘ 2,9
65 100 96,9 3,1

Media 3,0

Se observa claramente, una textura y presentacidn muy
adecuadas para fines précticus que inclusive mejoran

las de las probetas realizadas con arcilla,
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Con las probetas secas se siguiercn los pasovs indicadces

para las muestras anteriores,

Para la resistencia a compresién en verde se ensayaron
varias probetas de cada tipo de secado, En este casc si
se notd un corte clrarov en la lectura del comparador que

se correspondfia con la rotura de la probeta

Los datos figuran en el cuadro XXXVII,
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CUADRDO XXXVI1

RESISTENCIA A COMPRESION EXN VERDE

Superficie Dimensiones(cm) Carga Resistencia
por cm? Largo Ancho Ke. Kg/cm?
16,06 6,25 2,57 11,58 0,72
9,89 3,85 2,57 9,65 0,98
11,74 4,57 - 1,57 22,19 1,89
15, 46 6,04 2,56 21,23 1,37

Como se desprende del cuadro las resistencias son muy bajas
lo cual da idea de la fragilidad de las pastillas y coincide
en cierto modo, con las diferencias que aparecen en las resis-
tencias a compresién del material cocidoj por ctro ladc existe
una diferencia considerable entre unas probetas y ctras, lc -
cual puede ser explicado porque unas estdn hechas ccn vacic y

otras sin é1,

En cuanto a la coccién se ha seguido el mismo criterio que en
las anteriores., En 1la Foto N2 33 se pueden ver las prcbetas -
cocidas, en donde se puede observar, de forma visual, st cali-

dad,

El color varia de rosa pé&lido al marrdén oscuro, al aumentar la
temperatura. Tembién se puede ccmprobar un sonido metdlico en

las probetas cocidas a 11,0502 C,
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Al romper las probetas cocidas en herncs industriales a 900 y
0202 C se ve un nficleo amarillento con puntcs oscurcs, lo gue
significa que ha disminuido el "corazdén negro" con respectc a
~las de las muestras anteriores, Ello es debidc a la eliminacidn
de los tamafics maycres, por lo que se produce mejor 1a ccmbus-
tién., Evidentemente en el caso de las cocidas a 1,0502 C no e-

xiste este efecto,
Por otro lado, se ha observado una contraccién en las prcbetas

cocidas, Las medidas realizadas después de la coccidén figuran

en el Cuadro XXXIII,

CUADRO XXXVIIY

RETRACCION LINEAL EN LA COCCION

% Retraccidén de 1la

Tempera  Probeta Medida {(mm) coccidn sobre

tura ¢ C Nbmero Himeda Seca Cocida Hémeda Seca
16 100 97,1 91,1 8,9 6,6
17 100 96,8 91,3 8,7 6,0
20 100 96,9 91,3 8,7 6,1
22 100 97,1 92,2 7,8 5,3
23 100 97,0 91,2 8,8 6,4
2 100 97,3 91,2 8,8 6,7
2 100 97,0 91,2 g,8 6,4
28 100 96,8 91,1 8,9 6,3

1.050 29 100 97,0 91,5 8,5 6,0
30 100 96,8 91,2 8,8 6,1
37 100 96,9 91,3 8,7 6,1
38 100 96,9 91,3 8,7 6,1
39 100 97,0 91,9 8,1 5,5



% Retraccién de

Tempera Probeta Medida (mm) la coccidn sobre
tura ¢ C Nimero Hémeda Seca Cocida Humeda Seca
1.050 40 100 97,0 92,0 8,0 5,4
70 100 97,0 91,1 8,9 6,5
Media ' 8,6 6,1
42 100 97,1 90,8 9,2 6,9
45 100 97,0 91,0 9,0 6,6
46 100 97,1 91,0 9,0 6,7
47 100 97,0 90,5 9,5 752
50 100 97,0 90,8 9,2 6,8
51 100 97,0 . 91,6 8,4 5,9
52 100 96,8 91,2 8,8 6,1
1.050 54 100 96,9 90,5 9,5 751
58 100 97,0 90,8 9,2 6,8
59 100 97,0 90,3 9,7 754
60 100 97,0 90;7 9,3 6,9
61 100 97,2 91,3 8,7 6,5
62 100 96,7 91,3 8,7 5,9
63 100 96,9 90,3 9,7 753
66 100 96,8 90,3 9,7 752
67 100 97,0 90,8 9,2 6,8
Media 9,2 6,7
1 100 97,0 96,0 4,0 1,0
2 100 97,0 96,1 3,9 0,9
3 100 97,0 96,2 3,8 0,8
920 4 100 97,0 96,1 3,9 0,9
5 100 97,0 96,1 2,9 0,9
6 100 96,8 96,2 3,8 0,6
7 100 96,8 96,3 357 0,5
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%2 Retraccidn de
Tempera Probeta Medida (mn) l1a coccién schre
tura ¢ C Nimero Hémeda Seca Cocida Humeda Seca
10 100 96,9 96,0 4,0 0,9
11 100 96,9 96,1 3,9 0,8
13 100 96,9 96,2 3,8 0,7
71 100 96,9 95,9 4,1 1,1
920 74 100 97,3 95,8 4,2 1,6
75 100 97,1 96,0 4,0 1,1
76 100 97,0 95,8 4,2 1,2
Media 3,9 0,9
8 100 96,8 95,5 4,5 1,4
9 100 96,8 95,6 4y4 1,3
14 100 96,9 95,6 454 1,4
15 100 96,9 95,6 4,4 1,4
27 100 97,0 95,7 4,3 1,4
900 32 100 96,8 95,4 4,6 1,5
43 100 97,0 95,6 44 1,5
44 100 97,0 95,4 4,6 1,7
49 100 97,1 95,6 4,4 1,6
57 100 97,0 95,5 4,5 1,6
64 100 97,1 95,5 4,5 1,7
65 100 96,9 95,4 4,6 1,6
Media 4,5 1,5

De este cuadro se deduce que:

- Las retracciones pcr la coccién en hornos industriales

a 900 y 9202 C aumentan 1,5 y 1 %, respectivamente sc<bre



el secadc, siendo por tantc, la tctal, con respectc 2
muestra himeda de 4,5 v 2,9, las cuales estédn por dedaj
de las contraccicnes que experimentan las arcillas usadas

normalmente en las cerémicas asturianas,

- La retraccidén en hcrno industrial a 9002 C es mayor qu
a 9202 C, siguiendo en la linea de la muestra antericr y
corrohocrando lo mencionado en cuanto a las temperaturas

de coccidn.

- Las cocidas en mufla a 1,0502 C tienen una contraccién
considerable en la coccidn, 9,2 v 6,7 % con respecto a
las muestras humeda y seca, respectivamente, siendo pecr
tantc 1a relacidn de la retraccidén de Coccién/secado 7

3,1 cifra que indica claramente la diferencia,

- Existe una pequefia diferencia entre las secadas a2 6 v 9
heras vy cocidas a 1,0502 C; nc obstante, se considera
que no estd relacionada con el secadc, sino en otrcs

factores tales comc la falta de vacio, etc.

- La retraccidn aumenta, como es 1légico, con el aumento de
la temperatura (téngase en cuenta lo dicho en cuanto a
las temperaturas de coccién de los hornos industriales

usados,)

Una vez cocidas las probetas se ha seguido el mismo criterio

que en el caso de las muestras anteriores,

Los resultadcs de la rotura a ccmpresidén se reflejan en el Cua-

dro XXXIX, del cual se desprende que:
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Al igual que en las muestras anteriores, los valcres ce
las resistencias para una misma temperatura estdn disper-
scs, pues en elgunos casos la diferencia entre lcs extire-

i

mos y la media es del 20 [,

En el caso de 900 a 9202 C se sigue produciendc una dis-
minucidén de la resistencia, andlogamente a las muestras
antericres, para, a continuacién, al elevar la temperatu-
ra, aumentar ccocnsiderablemente la resistencia, como se pue-

de ver en el Cuadro XL.

La curva es similar a la de las muestras antericres, como
se puede observar en el Cuadro, aunque agquf la caida en
la resistencia de las probetas cccidas en horno industrial

a 9202 C es mis pronunciada que para los otros casos.

En la resistencia de 1la cocidas en mufla a 1,0502 C exis-
tzn dos niveles ciaramente diferenciadcs, Unoc es el fcrma-
do por las probetas que figuran con un esteriscoc y cura
media estd entre paréntesis y el c¢trc formado pcr las res-
“tantes. Esta diferencia tan acusada es debidc a que las -
primeras estaban cclocadas, a la heora de cccer en la mu-
fla, cerca de la entrada a la misma lc cual significa que
se cocieron a una temperatura mds baja. Estc se aprecia en
la Foto N2 33 por las tonalidades més claras de la prchbe-
tas cccidas a 1.050¢2 C, Asimismc se estima que la influen-
cia de la fabricacién con o sin vacic no influye de una -
manera acuéada en esa proporcién tan elevada, comc se ve-
ré4 mis adelante, Nc obstante, en la grifica se represen-

tan las lineas ccrrespondientes a las dos medias.



CUADRGO XXXIX

Muestra Mi - M - 1 - F

RESISTENCIA A COMPRESION

Tempera Probeta Dimsnes,(cn) Superficie Carga ro Resistencia
tura 2C Némero Largo  ancho cm” tura Kg. Kz/cm? Media
9 11,37 2,50 28,42 12,450 438
14 7577 2,49 19,35 8.900 460
15 11,08 2,49 27,58 10,450 379
900 32 11,30 2,48 28,02 9.950 355
49 6,77 2,47 16,72 6.600 395
64 10,95 2,47 27,05 12,900 477
65 7977 2,47 19,19 8.500 443 421
1 11,40 2,57 28,96 6.350 219
2 11,43 2,56 29,26 7.500 256
3 8,12 2,56 20,79 4.750 228
920 4 11,53 2,55 29,40 6.450 219
5 5,58 2,55 14,23 3.300 232
6 11,41 2,53 28,87 7.750 268
10 8,45 2,53 21,38 5,800 271 242
22 10,90 2,38 25,94 20,250 781
23 10,75 2,36 25,37 11.550 455
24 10,79 2,32 25,03 18,350 733
1,050 29 5,89 2,34 13,78 g8.800 639
30 7,43 2,35 17,46 15,100 865
37 10,55 2,37 25,00 12,000 480
38 6,60 2,33 15,38 11.450 744
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Tempera Probeta Dimsnes. (cm) Superficie Carga ro Resistencia
tura °©C Nfimero  Largo  Ancho em?  tura Kg. Kg/cm2  Medias
39 10,51 2,39 25,12 18,350 . 730
40 5,45 2,37 12,0902 6.200 480
35 7527 2,34 17,01 12,500 735
45 10,57 2,35 24,84 11.100 447
1.050 46 6,76 2,35 15,89 11.45C 721
51 10,95 2,39 26,17 13.300 508
52 6,40 2,34 14,98 7.450 497
54 10,65 2,37 25,24 16,650 660
60 10,63 2,32 24,66 15.700 637
61 6,96 2,32 16,15 10,700 663 719

- Las resistencias para cada temperatura, son mis altas que

las de las granulometrfas ensayadas anteriormente, comc -

se aprecia en los Cuadros XL y XLI,

En cuanto a la absorcidn los resultados se reflejan en el Cuadrc

XLII,

del cuait—se deduce que:

- Varfa inversamente ccn la resistencia ¢, lo que es lo mis-

mo, con la temperatura de coccién, Cuadrc XL, concordando

con los datos de aquella,

Al aumentar la temperatura la abscrcidén disminuye cunside-
rablemente., En este caso, se observan dcs niveles, al i-

cual que en la resistencia, claramente definides. Unc el

‘formado por las probetas que figuran ccn un asteriscc ¥

‘cuya media estéd entre paréntesis y el ctrc formado pcr las
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restantes. Esta diferencia tan acusada ectimamos es debi-

da a que las primeras, comc se dice al explicar la causa

en la resistencia, estaban cclocadas en la nufla a la en-

trada con la cual la temperatura de ccccidén fue, en reali-
dad, m&s baja. Por ctra parte, la abscrcidén tan pequef
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Muestra Mi - M - 1 « F

ABSORCION
Temperatu  Probeta ~ P e s o () Absoreién
ra 2 C Ndnmero Antes Después 4 Media
14 20,25 17,79 13,8
900 42 24,00 21,03 14,1
65 21,15 18,70 13,1 13,70
3 22,51 18,91 19,0
920 5 23,73 19,99 . 18,7
10 19,72 16,67 18,3 18,7
29 29,37 29,25 0,4
30 19,53 19,46 0,4
38 20,81 20,71 0,5
1.050 A0 32,56 30,57 6,2 ¥ 0,4
46 22,75 22,63 0,5
52 25,99 24,56 5,5 % (5,8)
62 20,856 20,80 0,3

en el sezundo grupc es debidc a que a la temperatura de

1.0502 C, empieza un principic de vitrificacidén lo que
hace, a efectus précticos, que se forme una capa super-
ficial impermeable que impide la entrada de agua, Nc Obs-

tante, se representan las lineas correspcndientes a las



5.8.

dcs abscorcicnes medias,

- La curva es similar a las antericres, aumentando en las
prcbetas cocidas en horncs industriales, al pasar de los
900 a 9202C coincidiendo con las disminucidén que se pro-
duce en la resistencia, por los motivcs expuestcs para
las muestras anteriores y a continuacidén disminuye con-

siderablemente al elevar la temperatura a 1,0502 C,

Asimismo y dado que la presentacién de las probetas era idénea,
se fabricaron ladrillos huecos, como se puede ver en la Foto -
N2 34 una vez cccidos a distintas temperaraturas y en la 34, -

himedos, con un acabadc mejor que los de la muestra Mi-M-1-E,

Muestra Mi - M -« 1 = G

Dadc que en la muestra anterior se conseguia una presentacidn

similar e incluso mejoraba la lograda con las arcillas, se es-
timé conveniente ensayar eliminando los tamafics mayores de 0,1
mm, Por ello la granulometria usada fue del 100 % menor de 0,1

mm, Cuadro XLIII,

Asimismo, baséndonos en los resultados de las experiencias rea-
lizadas, se siguieron los mismos criterios en cuanto a humedad,

secado, coccidn, etc, que para las muestras anteriores,

Con la humedad tedrica del 17 % se tuvieron prcblemas de compre-
sidn en la rejilla al estar la pasta relativamente seca, Con 1la
humedad del 1§ % se mejoraba perc segufa estando seca. Con el -
19 % la pastilla ya salia bien, aunque con aspectc, asimismo,-
de seca. No obstante, no presentaba problemas en su manejo y

ocbservaba una excelente textura y presentacidén, ya que no pre-



sentaba grietas, ni rugosidaces, el corte era limpio, etc, Te
la ccmparacidn visual con probetas fabricadas con arcilla se

comprobdé que las mejoraban,

Adem4s en la preparacidén de la pasta se comprobd que poseia u-
na gran plasticidad, andloga a una arcilla, lo que se traduce

en una mejor moldeabilidad y mejora de lus factcres indicadcs,

Por otra parte, la extrusionadora trabajaba sin dificultad, -
comprcbindose que el molde nc se calentaba al igual que en 1la

muestra Mi-M-1-F,
Con la humedad teérica del 20 % las pastillas salian fécilmen-

te y evidentemente, con un aspectc mds hfmedo que con el 19 .

Las propiedades eran iguales que con la humedad antericr. Por

CUADRO XLIIT

Muestra Mi - M- 1 - G

- Granulometria
Tamiz 4
(mm)
> 2 ;
2 - 1 -
1 - 0,5 -
0,5 - 0,1 -
< 0,1 100
Humedad seca 0,8
Humedad pasta 19,3
Humedad "spaguetti™® 19,0

Humedad pastilla 17,7



tanto, la fabricacién de las pastillaes se realizé con la huze-
’ P ‘

dad telrica del 20 %. Las humecdades de la pasta, spaguettis" y
pastilla de la muestra toumadas al mismo tiempc, figuran en el

Cuadro XLIII,

A partir de dicha humedad se observa que el agua libre aumenta-
ba, anilocamente a como sucedfa en las muestras anteriores. Ln

el Cuadro XLIV se resumen los resultadcs obtenidos en la extru-
sionadora con la muestra en cuestidn, De lc mencionadoc hasta a-
hora en las muestras ensayadas, se puede ver, ccmo era de espe-
rar, que a medida que aumenta la cantidad de tamafios menores de
0,1 mm es necesaria una mayor humedad para conseguir 1la moldea-
bilidad adecuada, En el Cuadro XLV se puede apreciar lo dico an=-
teriormente teniendo en cuenta que la humedad que se representa
es la que se operd por lo que en algunas ccasiones puede no coin-

cidir con la éptima,
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CUADRDO XLIV

Muestra Mi - M - 1 - G

Humedad teé

rica % Resultadcs

17 -Pasta seca,

18 Pasta relativamente seca, lLa méquina trabajaba ccn di-
ficultad por no tener suficiente humedad.

19 La pastilla salf{a bien, aunque con aspectc secc, No te-
nfa grietas, la textura y presentacién eran excelentes,
El molde no sufrfa calentamiento alguno. La pasta tenia
la plasticidad de una arcilla,

20 " Igual que con el 19 %; la pastilla tenfa aspectc hiimedo.

Pcr tanto se hicieron 97 probetas con la humedad tedrica del
20 %, de las que pueden verse parte en la Fotoc N2 35. Hay que
hacer notar que, al igual que en la muestra Zi-M-1-F, debido a
problemas en el mecanismc de vacio de la extrusionadora, la ma-

. * . . A
yvoria de ellas se hicieron sin vaclo.

El secado se realizé de la siguiente manera:

@]

- Las probetas nvs, Y al 15, 75, 77 ¥y 79 en estufa a 50¢

durante 6 hcoras.

ct
b
(3]
(o]

=]
(@]

- Las probetas némercs 16 a 29 y 80 a &2 en estufa a

durante 9 hcras,



-

- Las probetas nfimercs 30 a 53 en Lubiera Cedefasa,

- Las probetas nfmercs 54, 70 a 78, 83 a 83 y 95 a 97 en Ce-

rédmica La Llloral

El resto de las prcbetas se usan para las pruebas de fabricacidn

de gres.

En cuantoc a la retraccidén en el secado se hicieron unas marcas
de una longitud determinada que fueron medidas después, para co-
nocer la contraccién lineal, cuyos resultadcs se reflejan en el
Cuadro XLVI, del cual se pueden deducir las mismas conclusiqnes

que para las muestra estudiadas anteriormente, es decir:

- La contraccién mecia es del 3,5 %, continuandc siendo ba-
ja con respectc a 1la de las arcillas que normalmente se
usan en la fabricacidén de ladrillos de la regién asturia-

na,

- No se puede deducir que en un procedimientc¢ de secado la

contraccién es mayor que en otrc,

- La contraccidén es maycr que en el caso de las muestras,
como se puede ver en el Cuadro XLVII, lo cual es debidc

al aumento del & de particulas mencres de 0,1 mnm,

- E1 niémerc de rcturas fue practicamente nulc, como conse-
* . . - I d
cuencia de la mejor cohesién que se preduce en las parti-
culas més finas. Nc cbstante seguian siendc frégiles, lc

cual se pudc com rchar al rcmner alzunas,
£ =]

&



CUADRO XLVI

Muestra Mi - M -1 - G

RETRACCION EN EL SECADO

Probeta Dimensiones en mm %
Nimero Antes de secar Después de secar Retraccién

1 100 96,5 3,5

2 100 96,5 3,5

3 100 96,5 355

4 - 100 _ 96,5 3,5

5 100 96,5 3,5

6 100 96,5 3,5

7 100 _ 96,5 3,5

8 100 _ 96,5 3,5

) 100 94,5 3,5

10 100 96,4 3,6

11 100 96,5 3,5

12 100 96,5 _ 35

13 | 100 96,6 3,2

14 100 96,5 3,5

15 100 96,5 . 3,5

75 100 96,3 3,7

77 100 A 96,3 357

79 100 96,5 355

Media 3,5

16 100 96,5 3,5

17 100 96,5 3,5

18 100 96,5 3,5



e~

Probeta

Cimensiines en mn

Nimeroc Antes ce scecar “osoués do secar | Retracciln
19 100 94,5 3,5
20 100 06,5 3,5
21 100 96,5 3,5
22 100 96,5 3,5
23 100 96,5 3,5
24 100 94,5 355
25 100 95,5 355
26 100 96,5 355
27 100 96,4 3,6
28 100 96,4 3,6
29 100 96,5 3,5
80 100 96,5 3,5
S1 100 96,4 3,6
82 100 96,5 355

Media 35
30 100 96,4 3,6
31 100 96,4 3,6
32 100 96,5 355
33 100 96,5 355
24 100 96,4 3,6
35 100 9¢, 3,5
36 100 96,6 3,4

- 37 100 96,5 355
38 100 A 96,4 3,6
39 100 98,5 3,5
40 100 96,6 3,4
41 100 96,5 355
42 100 96,6 3,4
43 100 96,4 3506



Prcheta

Dimensiones en mn

Nlmero Antes de secar Despuéds de secar Rétr:ccién
A4 100 96,5 3,5
45 100 96,5 3,5
46 100 96,6 3,4
47 100 96,4 3,6
48 100 96,6 3,4
49 100 96,5 3,5
50 100 96,4 3,6
51 100 96,4 3,6
52 100 96,3 3,7
53 100 96,4 3,6

Media 355
54 100 96,5 3,5
70 100 96,5 3,5
71 100 96,5 3,5
72 100 96,5 3,5
73 100 96,4 3,6
74 100 96,4 3,6
75 100 96,5 3,5
78 100 96,5 3,5
83 100 96,5 3,5
84 100 96,5 3,5
85 100 96,5 35
86 100 96,5 3,5
g7 100 96,4 3,0
g8 100 96,4 3,9
95 100 96,5 3,5
96 100 90,5 3,5
97 100 96,5 3,5

Media 3,5

o



En cuanto al restc de las caracteristicas, cclor, etc, son las

mismas que para las muestras antericres.

Se observa claramente, una textura y presentacién muy adecuadas
para fines précticos que inclusive mejcran las dz lzc prcbetas

realizadas con arcilla,

Cfon las probetas secas se siguieron los pascs indicados para las

muestras anteriores,

Para la resistencia a compresién en verde se ensayarcn varias

probetas de cada tipc de secado, En este casc, al igual que en
la Mi-M-1-F, se nocté un corte claro de la lectura del compara-
dor que ccrrespondia a la lectura de la proheta. Los datcs fi-

guran en el Cuadro XLVIII,

CUADRO XLVIII

Resistencia a la compresidn en verde

Probeta Dimensicnes (cm) Superficie Carga Resistencia
Nimero -Largo Ancho cm2 XKge. K;/cmz'
10 5,65 2,58 14,58 14,48 1,0
18 5536 2,54 13,61 15,44 1,1
4,86 2,56 2,44 13,51 1,1
21 5,73 2,54 14,55 15,44 L,1
g2 6,93 2,55 17,67 15,44 0,87
83 6,67 2,57 17,14 15,44 6,9
84 6,48 2,56 16,59 16,40 1,0
85 5,50 2,57 14,13 15,44 1,1
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Como se desprende del Cuadro las resistencias son muy bajas lc
cual da idea de la fragilidad de las pastillas. Ademds se cbhser-
va, comparéndclas con las de la muestra Mi-}-1-F que en alzunous

casos son del mismo orden pero gque en otrcs scn mids bajas, por



lc cual cabe predecir que las resistencias ina vez cccidas sc-
rdn para una misma temperatura, mis bajas que las correspcnlien-

tes a la citada nmuestra,

En cuantc a 1la ccccidn se ha sezuidc el mismo criterio que en

las antericres salvo que por imperativos de las muflas en estas
s€lo se puede llegar a 9802 C pero manteniendc esta temperatura
durante 6 hcras, lo cual equivale a la coccién a una mavor tem-
peratura durante menor tiempo. En la Foto N2 36 se puede ver par-
te de las prcbetas cocidas, pudiendo comprobarse se fcrma visual

su calidad.

El color varia del rosa pé&lido al marrdén oscuro, al aumentar la
temperatura, También se constata en las cocidas en mufla a 380¢

C un sonidc metédlico.

Al romper las probetas cccidas en hernos industriales a 900 y
9202 C se ve un nicleo amarillentc con puntcs oscurcs lo gue sigz-
nifica que ha disminuido el "ccrazdn nesro" per las razcnes ex-

L4

puestas en 1la Mi-}-1-F,
Por otro lado se ha cbservado una contraccidén en las probetas

cocidas, Las medidas realizacdas despuéds de la coccidn figuran

en el Cuadro XLIX, del cual se deduce que:

- Las retractiones pcr la coccidn en hernos industriales a
900 y 9202 C aumentan 2,0 y 0,5 £, respectivamente, scbre
el secado, siendo, por tantc, con respectc a 1la nuestra

himeda del $,0 y 4,0 £, estandc por debajc de las contrac-

3
ct
¢

ciones que experimentan las arcillas usadas ncrmalmen

en las cerdmicas asturianas,
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- La retraccién en hcerno industrial a 90C2 C e
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9202 €, sizuiendo en la linca de las nuestras antericres
y ccrreberande lo mencicnado en cuanto a las temperaturas

de ccccién,

- Xo figuran los datos relativos a las cocidas en mufla a -

9802 C debido a que no se tozaron las correspendientes

medidaSQ
CUADRDO XLIX
Muestra Mi - M -« 1 o G
Retraccidén lineal en la Coccidn
% Retraccién de la
Temperatu Probeta Medida (cm) ccccidén scbre
ra 2 C Nlmerc Himeda Seca Caocicda IIdmeda Seca
70 100 96,5 95,0 5,0 1,6
72 100 96,5 94,2 5,8 2,4
900 75 100 9695 23,7 6:3 2,9
85 100 96,5 94,0 6,0 2,6
87 100 96,4 93,1 6,9 3,4
{fedia 6,0 2,6
34 100 96,4 95,0 5,0 1,5
35 100 96,5 95,2 4,8 1,3
36 . 100 06,6 96, 4 3,6 0,2
38 100 05,4 96,1 3,9 0,3
39 100 96,5 93,1 3,9 0,4
10 100 96,5 06, 3 3,7 0,3
a1 100 96,5 06,0 4,0 0,5
22 100 96,6 96,2 3,8 0,4



) # etraczidn de la
Temperatu Prcheta Medida (cm cuccidn sibre
ra ¢ C Nimerc Iitnecda Seca Coucida Himeda Scca

43 100 96,4 995, 3,8 0,2
920 44 100 26,5 96,5 3,5 0
45 100 96,5 96,3 357 0,2
47 100 96,4 95,8 4,2 0,6
49 100 96,5 96,0 4,0 0,5
50 100 06,4 96,3 3,7 0,1
52 100 96,3 95,7 4,3 0,6
53 100 96,4 95,6 4,4 0,8
g Media 4,0 0,5

- En relacién con la muestra Mi-M-1-F se cobserva gue en el
caso de los 9202 £ la retraccidn es practicamente la mis-
‘ma, mientras que en los 9002 C existe una mayvcr contrac-

ciédn en las Mi--1-G,

Una vez cocidas se ha seguidoc el mismc criteric que para el ca-

s¢ de las nmuestras antericres.

Los resultadcs de la rotura a compresidn se reflejan en el Cua-

cro L, del cual se desprende que:

= Al igual que en las muestras antericres, los valores de
las resistencias para una misma temperatura estén disper-
sas, pues en alguncs cascs la diferencia entre los extre-

mos y la media es del! 27 %.

- Las medias se han calculads sin contar con las sefilaladas

con un asterisco,



-

- EZn el paso de 900 a 9202 C se sigue produciendo una <ismi-

b

nucidén de la resistencia, andlcgamente a las muestras an-
tericres, para a continuacidén, al elevar la temperatura,
auvmenta ccnsiderablemente la resistencia, ccme se puede

ver en el Cuadro LI,

- La curva es similar a la de las muestras antericres, ccmo

se puede observar en este Cuadrc.

- En la resistencia de las cocidas en mufla a 9802 C y en
hcrno industrial a 9202 C existen dos niveles claramente
diferenciados, Uno es el formado por las probetas que fi-
guran ccn un asterisce y el ofro formado por las restan-
tes. Estas diferencias tan acusadas son debidas a las co-

locaciones en la mufla ya que las de menor resistencia

CUADRO L

Muestra Mi - M -1 - G

Resistencia a Comnresidn

Tempera Probeta Dimensnes.(cm) Superficie Carga rd Resisten
tura °C Némero Largo  Ancho cm? tura Kg cia'Kg/cm~ Media
70 7,33 2,51 18,40 5.350 2901
85 11,10 2,47 27,41 11,050 403
900 87 4,25 2,50 10,62' 4.800 452
96 10,93 2,350 27,32 10.050 358 378
35 4577 2,57 12,26 2,400 195
36 1,33 2,55 28,89 6,000 208
38 11, 38 2,52 28,68 5.650 197
39 6,89 2,56 17,64 3.800 215
920 A1 11,36 2,56 29,08 3.800 131¢
43 7599 2,52 20,13 2.950 147 %

1uaa Manaera Tan acusada, o=z s Iapricaciin CcLn C o gin vae



Procbeta Dimensnes,(cm) Superficie Carsa ro Resisten

Tempera
tura @C Némero Largo  Ancho m= tura Kg~ cia Kg/cm? ledia
45 11,14 2,53 28,18 5.900 209
47 11,18 2,52 28,17 5.700 202
920 50 7,72 2,51 19,38 3.150 163 ¢
52 11,06 2,52 27,87 5.650 203 204
1 8,09 2,44 19,74 4,100 208 #
3 9,19 2,42 22,24 5.600 252 %
7 11,16 2,44 27,23 9,100 334+¢
9 7552 2,43 18,27 6.250 342%
13 10,82 2,40 25,97 16.650 641
980 14 7545 2,35 17,51 14.950 854
16 6,23 2,35 14,64 10,850 741
18 5,21 2,39 12,45 2,550 205
21 11,19 2,30 25,74 11.150 433
22 744 2,37 17,63 8.500 482
23 10,64 2,32 24,68 19.100 774
29 5,86 2,32 15,92 12,450 782 672

estaban mlds cerca de la entrada de aquellas, 1

nifica que cocieron a temperaturas mas bajas, estc se pue-
a

de apreciar, de fcrma general, en las dimensic
prchetas,

o~

Otrc factcr que influye, aungque se estima gue

~ . > &
una manera tan acusac’.a, £z S§5L. rapricacliin ccn

cic, cocmc se verd més adelan

Las resistencias,para cada teazperatura, en el
9

cccicdas en hernos industriales a 900 y 9202 C
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- Varia inverzanmente ccn la resistencia ¢ 1o gue es 1 g

mo, ccn la tempsratura de ccccién, Cuadrc LI, councordan-

d~ con. lcs datos de aquella,

Al aumentar la temperatura la abscrcién disminuye, hacién-

dose 1,5 v 2 wveces menor para las cocidas a 9802 C ccn res-

«

pecto a las cocidas a 900 vy 6202 C en horno industrial. Se

observa en las cccidas en mufla que existen, al icual que
en la resistencia, dosniveles bastante diferenciadcs, co-
rrespondiendo, evidentemente el mis alto a las de menor
resistencia, Estas no se han tenido en cuenta para calcular
la media, andlogamente a como se - ha hecho para calcular la

de la resistencia,

La curva es similar a la de las anteriores, aumentandc al

pasar, en las probetas cccidas en hcrnos industriales, de

900 a 9202 C pcr las razones aducidas,

La abscrcidn es maycr que en las muestras antericres, E-
1lc es debidc a que en las nuestras gue tenian crancs nma-
vores de 0,1 mm, las mencres de este tamafic eran las cue
cubrian y cerraban huecos, mientras que en la Mi=}-1-G al
ser tcdc menor de 0,2 mm, forman una estructura més porc-

sa ya que, ccrmc es sabidc sucede en las arcillas, la for-

macién de canaliculos es muy grande,



ABSORCION

Temperatu Probeta Peso (g 4
ra ¢ C Némero Antes Después Absorcidn Media
70 16,41 19,54 19,1
900 / ’ ’ ’
87 29,34 32,58 11,0 15,0
35 7,90 9,82 24,3
39 15,81 19,26 21,8
920
43 15,35 19,04 24,0
50 16,80 20,89 24,3 23,6
1 13,74 15,94 16,0 *
9 16,45 18,80 14,3
14 15,40 17,07 10,8
980
16 15,53 17,14 10,4
22 13,72 - 15,25 11,2

29 16,62 18,08 8,8 10,3
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MUESTRA F

De lc expuesto en el desarrollc de los apartados antericres, se
observa que si bien con las probetas cocidas a 1,0502 C se mejo
ran las caracteristicas de los ladrillos en cuantc a resisten -
cia a compresidn, en la absorcidén los resultados pueden causar

inconvenientes en relacién a la puesta en cobra,

Por otra »arte, las pruebas de la coccidn en horno industrial a
9202 C no son lo suficientemente buenos desde el puntc de vista
de mejoramientoc de las caracteristicas de las arcillas, va que,
ademés, se observa que les falta coccidn. Sin embargc, las cc-
cidas en horno industrial a 9002 C muestran unas notables ca -

racteristicas de resistencia y abscrcién.

No obstante, se estimé oportunc prchar diferentes temperaturas
de coccidn en mufla, para ver su ccmportamientc con el fin de -

cbtener una mejcr relacidn resistencia/abscrcién desde el cb -

1)
i

jetivo de colocacidn en obra, y pcseer més datcs cue conduj
sen a un mejor conocimientc del material, ccn la granulometria
de la muestra Mi-M-1-F Cuadrc XXXIT y con la humedad que se -

cbtuvo como adecuada para su meldeabilicad,

Por tantc, se hicieron 90 probetas ceon 1la humedad telrica del

17 2, de las cuales se usaron 75 para el fin de esta prusbha y

15 para la realizaciln de ensaycs desde el puntc de vista de -

la obtencidn de gres. Al izual que en lcs casos antericres v -
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debidc a alcuncs inconvenien
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ria de las prchetas se hiciercn sin vacic,
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E1 secadc se realizd en estufa a 502 C la mitad curante 6 v la

otra mitad en 9 hcras. Lcs resultadcs son practicamente i

F, v se recogen en el Cuadro LIV, por lc cual son v&licas las
deducicnes cbtenidas en cuantc al secado en la expcsicién de

dicha muestra,

. Como las resistencias en secc no variarfan al ser las mismas -
condiciones no se realizé esta, pcr lo que se cocieron en mu-

fla de la manera siguiente:

- Las probetas Nimeros 51 a 75 hasta una tzmperatura méxi-

ma de 9802 C,

- Las probetas ntmeros 26 a 31 v 32 a 50 hasta una temnera-
p 3 p

tura méxima de 1.000¢ .,

- Las prcbetas nfmercs 1 a 235 ¥ 32 hasta una temperatura -

méixima de 11,0252 C,

La curva de temperatura/tiempo es coincidente con la empleada
para conseguir 1,0502 C perc con la diferencia de estar al mis=-
mc tiempo en la temperatura méxima, por leo cual el programa de

elevacién de temperatura quedé como sigue:

. oc
980 1.000 1,025

Un dia

’ Ilora
9.'0..0..0'0..00.'..-. 100 100 .!OO
10 ® 8 0 50 00 00N PP BB 250 250 250

115- ® ® 55 90 00 000530009 0090000 400 400 400
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. .
Los colores varian del marrédn relativamente cscurc en las cccidas

a 1.0252 C, a colcres mis claros en las cccidas a mencres tempe-

raturas,

Si si rompen las prchetas se chbserva que en las cocidas a 1,025
y 1.0002 C no existe "ccrazdn negro", asi como en las cocidas a
9802 C, salvc en las que al estar cerca de la entrada de 'la mu-
fla y, en consecuencia, menos cocidas, tienen un ligerc nficlec

amarillento, sin importancia,

Por otrc lado, se verifica una contracciédn en las probetas coci-

das. Las medidas realizadas antes y después de 1la coccién se re-

flejan en el Cuadro LIV, En este se puede comprobar que a medida

que aumenta la temperatura se produce, como era de esperar, una

mayor contraccién, la cual es de un 1 % por cada 259 C de aumen-

to, aproximacdamente, Cogparando estus datus con los obtenidcs en
~

la coccidén a 1,0502 € en la Muestra-Mi-M-1-F, se cbserva una gran

conccrdancia,

Asimismo se ha comprobade la pérdida de pesc de las prcbetas,pa-
ra lo cual se han pesado secas y una vez cocidas, cuyos resulta-
dos se reflejan en el Cuadro LV, No se observa ninguna relacién
con la temperatura, pero los datecs coinciden aproximadamente --
con las pérdidas a la calcinacidn que sufre el material, (16 %

con una desviacidn tfpica de 1,8).
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MUESTRA F

Retraccidn en 1la coeccién

o

-111-

% Cctraccién

Tesiperatura Prcbeta M e d i d a s (cn) Ccccidn sobre
Coccién @ C  YNfmero litmeca Seca Cocida  Hdimeda Seca
51 100 96,8 92,7 7,3 4,2
« 52 100 97,0 92,7 753 4,4
# 53 100 97,0 92,9 751 4,2
54 100 97,0 93,0 7,0 451
« 55 100 97,0 92,8 8,2 4,3
56 100 96,7 93,6 0,4 3,2
* 57 100 96,7 92,9 7,1 359
+ 58 100 97,3 93,7 6,3 3,7
+ 59 100 26,6 93,3 6,7 3,4
v 60 100 96,6 93,3 6,7 354
+ 61 100 97,1 93,8 6,2 3,4
62 100 96,8 93,4 6,4 355
63 100 96,8 04,0 6,0 2,9
980 64 100 96,8 94,0 6,0 2,0
65 100 97,2 94,0 €,0 353
66 100 97,2 94,2 58 3,1
67 100 97,2 93,3 8,7 4,0
68 100 96,8 93,0 7,0 3,9
69 100 96,8 24,6 5,4 2,3
70 100 97,3 94,7 5,3 2,7
71 100 97,3 95,96 4,4 1,7

73 100 06,7 Rcta por - -
74 100 97,0 ca’é?fé 3,4 0,4
75 100 97,1 26,7 3,3 C,4
Media 65,2 3,4

iancha mcora con puntcs azules ¢ negros
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CUADR CLIV

Retraccién en la coccién

: % Centraccidn
Temperatura Prcheta Me di d as (cm) Coccién schre

Cceccidén ¢ C Ndmero Himeda Seca Cocida Hlmeda Seca
1 100 96,9 03,1 6,9 3,9
2 100 97,2 92,4 746 4,9
3 100 97,2 93,2 6,8 4,1
4 100 97,2 22,7 7,2 4,6
5 100 97,2 92,8 7,2 455
6 100 97,3 92,5 755 4,9
7 100 97,1 93,1 6,9 4,1
8 100 97,1 ig;:ap°” - -

9 100 97,4 93,6 6,4 359
10 100 97,2 93,1 6,9 4,2
11 100 97,2 i;g:apcr - -
12 100 97,1 93,0 7,0 4,2
13 100 97,3 92,6 724 4,8

1,000 14 100 97,3 2,5 755 4,9
15 100 97,2 92,4 754 4,7
16 100 97,1 92,6 7,4 4,6
17 100 97,2 93,0 7,0 4,3
18 100 97,0 92,6 7,4 455
19 100 97,2 93,0 7,0 4,3
20 100 97,0 91,9 8,1 553
21 100 96,0 91,8 §,2 5,3
22 100 97,0 92,7 753 4,4
23 100 97,0 92,7 753 Ay
24 100 27,90 92,7 753 454
23 100 97,1 93,2 6,8 4,0
32 100 96,7 92,9 7,1 350

752 4,5
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cCrvannQ L1V

™

Muestra T

Retraccidn en la cceccidén

% Contrac

Tempzratura  Prcheta Medidas {cm) Ccccién s:;;e
Coccién 2 C Nénmero Hineda Seca Cccida Himmeda Seca
26 100 97,0 21,1 $,9 6,1

27 100 94,5 22,3 757 454

28 100 97,3 92,0 §,0 5,4

29 100 26,8 92,6 754 4,3

30 100 97,0 92,0 8,0 5,2

31 50 48,5 46,0 8,0 5,2

33 100 96,8 92,0 8,0 5,0

34 100 96,9 90,9 9,1 6,2

35 100 96,8 01,86 8,4 5,4

36 100 90,7 21,7 8,3 5,2

1,025 37 100 96,7 91,8 g,2 5,1
38 100 95,02 91,4 8,6 5,7

39 100 07,2 2,3 757 5,0

20 100 97,4 91,6 8,4 6,0

41 100 97,4 91,7 £,3 559

42 100 96,8 91,7 8,3 5,3

43 100 96,8 91,1 8,9 559

44 100 97,0 01,56 8,4 5,6

a5 100 97,0 G1,3 8,7 5,9

46 100 97,0 91,5 g,5 557

a7 100 96,8 91,5 ,5 5,5

48 100 96,8 91,6 g,4 5,4

49 100 97,2 92,2 7,8 5,1

50 100 96,9 23,3 8,7 5,8

. 8,3 5,4



CUADRO LV

Pérdidas Pesc

Yivestra F
oo bra s

Temperatura Probeta Pesc (=)
Coccién 2 C Ninero Seca Cocida
51 85,41 72,05
52 85,72 72,25
53 §7,08 76,696
54 7,60 74,07
55 85,48 72,16
56 86,75 73,32
57 87,02 73,39
58 86,69 73,24
59 84,07 71,03
60 85,96 72,70
61 87,29 74,45
62 85,08 71,74
63 85,09 71,66
980 64 85,56 71,93
65 87,15 73,42
66 85,20 72,04
7 87,04 73,50
68 84,60 71,46
69 85,81 72,49
70 85,69 72,40
71 87,00 73559
72 85,82 74,30
73 87,52 745,79

74 §5,28 52,77
75 7,52 74,76

Media '

(1) Sin incluir en a

p

4 -
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CUVUADRO LV

Pérdidas Peso

Muestra F

Temperatura Probeta Peso (~) A
Coccién 2 C Némero Seca__ Cocida Pérdida
1 85,97 73,75 14,21
2 84,156 72,10 14,33
3 83,25 73,03 14,33
4 84,60 72,63 14,15
5 85,12 73,17 14,04
6 83,56 71,78 14,10
7 83,85 72,02 14,11
8 84, 36 72,46 14,11
9 83,83 1,92 14,21
10 83,34 71,55 14,1
11 84,68 72,70 14,15
1.000 : 12 84,97 73,00 14,09
13 85,00 73,006 14,05
14 86,39 74,23 14,08
15 84,38 72,44 14,15
16 86,24 74,03 14,16
17 86,46 74,39 13,96
18 85,84 73,86 13,96
19 83,59 71,92 13,96
20 84,990 72,92 14,20
21 85,31 73,30 14,08
22 £6,07 73,85 14,10
23 84,44 72,34 14,33
24 84,12 71,74 14,72
23 84,25 71,76 14,82
32 84,00 71,22 15,21



Temperatura
Coccién 2 C

Pérdida Peso

Muestra F

Prchbeta Pes o (=)
Nlnmero Seca Cocida
26 86,18 -
27 84,7 72,13
28 85,01 72,18
29 84,69 72,13
30 84,18 71,58
31 68,06 575,79
33 84,72 71,73
34 84,89 72,06
35 83,72 1,01
36 83,94 71,11
37 83,26 70,59
38 81,90 69,47
39 84,15 71,24
40 85,00 71,99
41 86,74 73,3
42 4541 71,47
43 84,66 71,74
44 84,61 71,82
45 84,38 71,56
45 85,03 72,04
A7 85,78 72,16
48 85,53 71,98
49 §6,00 72,31
50 83,57 72,37

Media

(1) &in incluir en 1la

ey

o

Pérdica

14,85
15,29
14,83
14,97
15,09
15,33
15,11
15,18
15,28
15,22
15,18

15,34
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- Les valcres de las resistencias para una misma
ra estén bastante disperscs. In al

considerado para el célculec,

- A medida que aumenta la temperatura aumenta asimicsme la re-

sistencia, Cuadro LVII, coincidiendo con lcs resuliadcs --
cbtenidc en las prchetas cccidas a 1,0502 C de la nmuestra

- Nc se han consideral: para el cdlculc de las mzdias algu-

ncs resultades de las resistenciasz va gue sin ancroa men-
te bajas. Estas fltimas correspenden a las prebetas cuoe -
fuercn cccidas cerca de la entrada de la mufla, o cue -

viene a sirnificar cue fuercn ccoccidac a@ mencr temnsratura

cue la gue realmente se £ijf,

- La fabricacién de las probetas ccn vacic nc influye de uma
manera acusada en la resistencia, aunque quizd, den resul-

tados menos dispersos,

En cuanto a la absorcidén, los resultados se reflejan en el Cua-

dro’ LVIII, del cual se deduce que:

- Varfiza inversamente ccn la resistencia o, 1o que es lc mis-

mc, con la temperatura de cccciln, Cradrc LVII, concsriande
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CUADRDO LVI

MUESTRA F

Resistencia a Compresidén

Temperatu Prcbeta Dimsnes,(cm) Superficie Carga ro Resistencia

ra ¢ C Nimerc Larco Ancho cm?> tura Kz, Ko/ cm> Media

52 10,95 2,40 26,28 16,300 620
53 5,29 2,42 12,80 11.250 879
56 11,09 2,45 27,17 13.950 513
57 10,96 2,43 26,63 13.150 494
60 5,27 2,47 13,02 9.250 711
62 11,00 2,46 27,06 14.600 540
980 65 8,53 2,44 20,81 13,700 658
66 12,00 2,48 29,76 11.750 395
69 7,90 2,46 19,43 10,900 561
70 11,80 2,47 29,15 15.100 518
71 12,00 2,52 30,24 12.200 403

73 6,93 2,60 18,02 3.550 197 (1

74 7,17 2,55 18,28 5.050 276 (1)

75 11,56 2,58 29,82 3.800 127 (1) 572

2 7,87 2,42 19,04 15.350 806
7 10,68 2,45 26,17 10.950 418
8 6,8C 2,4 16,52 10,400 630
11 5537 2,49 13,87 7.200 519
12 10,93 2,40 26,2 19.250 734
1.000 13 10,79 2,39 25,79 11.650 452
15 5,12 2,49 12,75 5.100 714
16 10,80 2,39 25,81 19.400 752
17 10,90 2,37 25,83 15,800 612
18 6,14 2,37 14,55 11.050 759

22 10,94 2,38 26,04 18.950 728 -

23 11,14 2,52 28,07 8.900 317 (1)
25 5,57 2,59 14,43 7.800 541

32 10,89 2,36 25,70 13,900 541 631

(1) %o consideradas para el cilculo de la media
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CUADRO LVY

Muestra F

Resistencia a Cocmoresidédn

Temperatu Probeta Dinsnes,{cm) Superficie Carga rc Resitencia

. ra ¢ C Nfmero - Largc Anchc cm? tura Kg. Kg/cm2  Media
27 10,74 2,35 25,23 19.050 755
i 28 5,73 2,35 13,47 12,050 895
29 10,78 2,33 25,12 12.900 - 514
31 8,64 2,37 20,48 13.550 662
36 6,06 2,40 14,54 8.550 588
’ 38 5,40 2,38 12,85 9.950 774
1.025 39 10,74 2,38 25,56 10,700 419
40 10,74 2,36 25,35 17.400 686
41 19,74 2,40 25,78 15.400 597
43 4,77 2,40 11,45 8.650 755
45 10,67 2,35 25,07 19.500 778
50 6,21 2,37 14,72 11.800 802 685

.con los datos de aquella.

- Al aumentar la temperatura la absorciédn disminuye ccnsi-
derablemente debidc al principio de vitrificacidn que se
comienza a producir en la superficie a partir de los 1.C00

e C,



T L AL LVIiZ
Nvestra T
- Abscrcidn
femperatu  Prcbeta Peso (=) A
aec Xézero Antes Desnuds Abscreidn ledia
53 37,62 40, 35 6,7
60 33,24 36,55 9,1
980 65 16,056 18,94 10,4
69 16,92 19,13 11,5 9,4
2 17,74 18,40 3,6
8 24,96 25,92 357
| 11 33,53 34,67 353
1,000 15 31,60 32,78 3,6
18 34,24 35,22 2,8
25 31,20 32,27 3,3 3,4
28 32,55 33,596 3,0
35 30,03 1,15 3,6
1.025 38 17,02 17,57 3,1
43 24,12 24,84 2,9
50 26,11 26,75 2,4 3,0

- Ccincide con los resultades de las probetas cccidas

1.0502 £ ¢e 1a nmuestra Mi-M<l1aF,
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5.10, CONCLUSIOQNES

tad n icres se deduce
De lo expuesto en los apartados antericres s

ue loc me-~

s s fabri
nudcs de los estériles de lavaderc pueden servir para la fabri

cacién de preductes cerdmicos para la construceién.

s : I TN — .
Para ello se ha elezidc "a priori" uvnas granu
nadas perc gque se pcdfan wariar a partir d
nulcmetrias ensayadas y las

se fuesen cbterniendc, las crar s

tra:z cczrrespcndientes fuercon,

S

lcmetrias deterai-
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CU AL RO LIX
Hurestra MiM-1
Granulcnmetria

mm C -3 5 E F G
3 -2 2 2 2 - -
2 -1 13 g8 g - -
1 -0,5 18 20 20 - -
0,5- 0,1 A2 35 25 50 -

< 0,1 25 35 A5 50 100

Para ello se partid de una muestra de les menudos del Lavade
de Mieres, Mi - M - 1, va que lcs del Lavaderc de Mcdesta t2
nen las mismas caracteristicas y darfian anfloros resultadcs.,
Alrunas de las granulometrias se obtienen por trituracién &l
ta del material secc en un mclinc de aspas, eguivalente a un
linc de martilles » ctras pcr la mezcla de las cantidades acd
cuadas dentrc de cada intervals de tamafics.

Este lleva a dos consideraciones nmuy impcrtantes a tener en cucn-

ta en la preparacién:

La triturac ehe

humedad, po

Les mc

hacerse ccn un contenide pegueiic do

r una parte tienes el inconveniente de
material perc por otra parte tiene la
sencilliez de la instalacifén,

deben ser, por tantc, de martilloz ¢
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similares, Fa CQuZ2 a. wravarsce Lc un mazeria.s o ¢ L3 Lra-

1ol b 2 1 1 - .09 3 2~ -
dicignales de la via himeda, rulcs ¥ laminadires, nt <on-

A cada granulcmetria se fuercn adicicnande diferentes proporcic-
nes de agua para ccanseguir una humedad adecuada u éptima. Auncue
se chservarcn pérdicdas de humedad debidas principalmente a la ma-
nipulacién manual, rczamientc ce la extrusionadcra, calentazien-
to del molde, etc, entrec la humedad tedrica de la pasta y 1z hu-
medad que tenfa la pastilla al salir de la extrusionadora, en es-
te apartado s8lc se consideran las de ésta ya que parte de dichas
causas en el precceso indutrial se eliminan y ademis la humedad -

ocptima deberd ir referida a la de la pstilla,

En el Cuadro LY se reflejan las humedacdes cde las pastillas cbte-

nidas para cada granulcmetria, De dichc cuadrc se deduce que:

- La humedad crece de fcraa casi exponencial a medida cue se
pasa de la granulcmetria £ a la G, es decir, a medida gque

aumenta el tantc pcr cientc de tamafics mencr <e 0,1 =z,

- La humedad de las pzstillas es mencr que las humnedades
las cuales se trabaja normalmente en las cerfmicas asturia-
nas, factcr muy impocrtante ya cue, ademis del menor ccnsu-

4

mo de agua, habrd un mencr consumo de enerzia en el secadoc

-

asf comc un mencr .tiempc, 1o cual puede conducir a und ma-

¥ 4 -3 b R,
lnverva.ll g Ui

dad para trabajar con este material nc es muy grande, aprcxiza-
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cdamente - 1 % de las cbhbtenidas, lc cual puede causar ciertcs
cnvenientes en las plantas industriales a menos de gue se cdi
poncan de lcs medios de control adecuadcs, tales comc pesada
material, etc.
Asimismc se observa en la preparacién manual de la pasta un a
tc de la plasticidacd scbretodo en las muestras F y G, counsicde
blemente izual a la de las arcillas usadas en las cerdzicas.
Por cotra parts, se comprueba gue a medida de gue se pasa da

T

umizsil-

-
PN S

P

as

granulcmetrias C a G, se mejora la textura, se elimina la repela-~

v el corte se hace

o

cién, aumenta la cchesidn

™

en las granulometrfas F y G.

impecable, mixime -

Por otra parte se cbservé gue en estas granulometrias el nmclde

-
- W

de la e

"
ash

cipio, gue ade

rusicnadora no calentaba, lo cual hace supcner, en prin-

4s de otras causas, que es debide al rozamiento -

de las partficulas mayores de 0,5 mm, aunque cabe suponer.'que es-

te efecto en la industrial se verd muy atenuado e incluso nc se

producird.

Con la humedad adecuada en cada granulometria, se fabricarcn una

serie

» ~
se secé en estufia a

se en sccaders

Otra parte se

502 C durante

Una parte se secd en estufa a 502 C durante ¢ hcoras,

de nrobetas que fuercen secadas secin diversos procescs:
ay 23S P



- Para la medicda de 1la retraccién lineal en el seccadc se realiza-
rcn en las proebetas unas marcas antes de secar gue fueren medi-
das después de secadas, cuyos resultados se reflejan en el Cua-

dro LXI, del cual se desprende que:
3

CTADRO IX

Retraccidén en el secado

M U E S T R A

( Tipc de Secado c D E F G
Estufa a 502 C durante
6 horas 1,3 2,1 2,6 3 3,5
Estufa a 502 C durante .
9 horas 1,3 2,1 2,6 3 3,5
Secaderc industrial a
602 C en 36 horas 1,3 2,2 2,6 ki 3,5
Secaderc industrial se-

’ micontinuo a 602 C 1,3 2,2 2,6 3 3,5
Media ’ 1,3 2,2 2,6 3 3,5

- La contraccidn es la misma, dentro de cada granulometria, en lus
diferentes tipos de secado. Estc es un punte muay importante a te-
ner en cuenta en la fabricacidén industrial ya que pcr una parte
se reduciria el tiempo de secadcu, con lo cual se podria aumentar

la prcduccidn, y por ctrc, se reduciria el consumo de energia ya



que pueden ser secadas en menor tiempc,

- La contraccién aumenta al pasar de las granclometrias C a G,
es decir, a medida que se incrementa el tantoc por cientoc de

los tamafios menores de 0,1 mm, Cuadro LXII,.

- E1 aumentc en las contraccién al pasar de una granulometria
a otra es, practicamente, del 0,5 %, excepto en el pasc de

la C a 1a D, que es un poco mayor,

Por otra parte y de lo expuesto en los capitulos antericres se -
deduce que si bien en las primeras granulometrias existfa un nd-
mero de roturas por manipulacidén, igual para cada procedimiento
de secado, en las {ltimas, sobre tcdo en la F y G era nulo, lo
cual es debido a la mejor cocherencia que presentan éstas, las ro-
turas dan idea de la fragilidad de las probetas, factcr a tener -
en cuenta en las plantas industriales, la cual viene ccrrcberada

por su pegquefia resistencia a la compresién en "verde",
En cuantc al cclor es gris oscuro,

Una vez secas las probetas, parte se usarcn para determinar la
resistencia a compresidén en "verde" y parte se cccieron a dife-

rentes temperaturas y secin diferentes procedimientocs.,

Para la determinacidn de la resistencia a2 compresién en "verde"
se usé una migquina multitester perc en la maycria de las prche-
tas nc se pudc determinar debido a que no existfa un corte clu-
ro en la lectura del comparador va cue al efectc de compresidn
segufa una compactacién del material que impedfa la determina-

cidn de aguélla. No obstante en agquella en gue se pude deterni-
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nar, cranulcmetrias F y G era muy baja, lo cual cirrchera la

.

gilicdad de las probetas mencicnadas anteriormente y gu

U
)
|

8

2
s5e e

tener en cuenta en relacidén a la manipulacién mecdnica en las --

plantas industriales.

En cuantc a2 1a coccidn se ha realizado a diferente: temperaturas

v con procedimientos diferentes:

-~ En horno industrial tanel a 9002 C.
- En hornc industrial ténel a 9202 C,

- En mufla a 1.050° C.

Acdemds en la granulometria F se han cocidc a temperaturas de 980,

1.000 y 1.0252 C para ver el efecto de la variacidn de esta.

En las fotos nifummeros 37 y 38 se pueden ver parte de las probetas

una vez cocidas, Del conjunto de ellas se puede deducir lo si- -

guiente;

E1l cclor varia del rosa pdlido al marrdn oscuro a medida que

aumenta la temperatura,

- E1 sonido es m&s metdlicc al incrementarse la temperatura,

- E1 "corazdn nesrc" existente en las prcbetas cccidas a bajas
temperaturas nc por falta de coccién, sino per una insuficien
te ccmbustién del carbdn, desaparece en las probetas cocidas

a temperaturas mis elevadas y empleandc maycr tiempo de ccc-

- 2
cicin,

- Se chserva una contraccién en la ccccién sobre muestra seca



v
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que si bien en las cocidas pcr encima de 1,0222 € puede ser

&)

z

importante, superior, gzeneralmente, al & Z, en las cocidas
a2 menores temperaturas ccmo en el casc de la muestra Mi-M-
1-F se encuentra en un 4 %, paroximadamente, que es un ni-

vel aceptable,

- Se puede ccmprobar una pérdida de pesc que varia entre el
14 - 16 %, que coincide con la de las arcillas usadas nor-

malmente,
De ellc se puede deducir que:

- La cbtencién de colores diferentes segin la temperatura pue-
de ser importante en una planta industrial puestc que se e-
vitarfia la adicién de colorantes ccn los inconvenientes que
plantea su mezcla. No obstante seria necesaric hacer un es-
tudic econdmico del maver consumc de combustible comparéndo-

lo con el coste del colorante.,

- Para evitar el "corazén nezrc" es necesaric alargar el tiem-
po de coccién y elevar la temperatura, lo cual es importan-

te en la planta industrial,

Una vez cocidas las probetas se han determinado sus caracteristi-

cas de resistencia a la ccmpresién y abscrcidn.

En el Cuadro LXIII ficuran las medias de la resistencia a la ccm-
presién obtenidas para cada muestra a diferentes temperaturas, ¥

del gue se sacan las siguientes ccnclusiones:

. = En cada muestra al pasar de las cocidas en los hcrnes indus-



triales dz2 2CC a 9220¢ C dizminuve la resistencia, 211z es

menta; por lo dicho se puede afirmar gue en esos intervalcs
de temperatura la resistencia aumenta al incrementarse la -

temperatura,

- Para cada tipoc de cocccién se chserva que al pasar de la cra-
nulometrfa C a D, la resistencia aumenta para luegc bajar en
la E, volver a subir hasta un mdximec en la F y bajar otra -

vez en la G, Cuadro LXIV., La bajada en la E se justifica

C

g
"

.

el heche de cgue existe una descompensacién en las canticdades

—

¥ v e 3 t r a
Tipo de Ccccidn c D E F G
Horno industrial a 902¢ C 213 207 304 421 378
Herno industriél a 9202 ¢ 208 238 1746 242 204
Muefla a 980 - - - 572 -
Mufla a 1,000 - - - 831 -
Mufla a 1,025 - - - 583 -
Mefla a 1,050 361 222 201 719 572




o
- o

c¢e los intervalcs 0,5/0,1 = 0,1/3 inm, es fecir la ranu’ome-
trfa nc es unifcrme. lLa suhida en la E es debida a 'a h.ac-,
geneidad de la sranulemetria y a que existe un £ adecuadc de
0,5/0,1 mm que muestra gran resistencia, lc cual se corrobo-
ra al eliminar este % de dichc intervalc y disminuir la re-

sistencia, caso de la G.

a

He

“

En las temperaturas pcr encima de 9802 C las resistenc
son muy altas si se comparan ccn las de las arcillas usa-

das ncrmalmente,

cuantc a la abscrcidn, los resultadcs se reflejan en el Cua-

dro LYV, del cual se deduce que:

ccnfirmado cbteniendc peguefics ladrillos y gue sus caracterist

cas mejcran en ciertc modo los fabricades con arcil

la ohtencién ce ladrillcs a escala laberateric, 1o cual se

Al aunmentar la temperatura en cada granulometria la abscr-
cién disminuye variandc,por tanto, inversamente ccn el au-
mentc de la resistencia, lo cual se puede apreciar en el -

Cuadro LXIV,

En cada temperatura para cada proceso l1a coccidén se produ-
ce, de una manera general, ya que intervienen otros facto-
res como la vitrificacién a temperaturas elevadas, etc, una
curva inversa a la obteniéa en la resistencia para el mismo

supuesto,

La abscrcidn a temperatura altas es muy pequeila,

)

resumen se puede decir que lcs estériles de menudos sirven pa-

vy
v

-1

}.l.
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L e
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Tipc de coccidn C T E F G
Horno industrial

0 = 4 -~ z
900 2 C 14,4 12,9 15,90 13,7 15,0
Horne industrial

o
920 ¢ C 18,3 17,4 17,1 18,7 23,56
Mufla 9802 C - - - 9,4 -
Mefla 1.000@ C - - - 3,4 -
Mufla 1,025¢ C - - - 3,0 -
Mufla 1,050 C 5,3 4,7 2,0 0,4 10,3

(5,8)

La granulcmetria que parece mis adecuada a partir de lcs resul-

tadcs obtenidcs es la cerrespondiente a la F, es de

4

c
pesec un 50 % de tamafios mencres de 0,1 mm v un 50 % entre 0,5-

-0l mm, aunque se estima que pueden incluirse tamafios comprendi-

des entre 1 - 0,1 mm en

cue existan variaciones

una proporcidn similar, o sea, 50 %, =in
apreciables en las caracteristicas mencic-

la curva cranulométrica sea unifcrme, Nc

obstante, la granuvlometria a usar deberd venir fijada por las -

-]

nruebas industriales a

H

)

ctros condicionantes tales como ecconomia, capac

etc,

tal efecto yva gue hay gue tener en cuenta

.

7 da

2 DIrCcaucclL

.
.
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Zn cuantc a la temperatura, si se ccnjagan las caracteristicac
de cclor, ccntraccidn, resistencia y abscreidn, cendicicnes ez-
tas dos Gltimas a tener en cuenta a 1a hera de la puesta en ¢-
bra de lcs productos cerémices, 3 los econémicos ya que a maycr
temperatura maycr costo, la mls adecuada es la de 98C-1,0002 C
pcrque ccn ella se ccnsiguen las caracteristicas idéneas ce a--
sorcién con una elevada resistencia, una centraccién que nc plan-
tearia problemas en el hornc y uncs menores costos de energfa,
Acdends a dicha temperatura ncaparecerfa "corazdn negro", No obs-
tante, en cascs concretcs, como es el de cambio de color, pudie-
ra interesar la elevacidén de l1la temperatura, aunque para ellc -
habrf{a que efectuarse el correspondiente estudic econdmice del

.

mavcer ~astc de encercia en ccmparacidn con la adicidn de aditi-

VCSe.

Pcr las caracteristicas cobtenidas, este material parece debe di-

ririrse mds que a bouvedillas v tejas hacia la prcduccidn de la-
drillcs v scbretodc a los dencminades "cara vista" y ladrillcs

Y

especiales para fachadas, etc,
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6 - FRUZ8AS CON LOS FINOS

Para la realizacidn de las pruetas con este material se tuvieron en —

cuenta, entre otras, las caracteristicas siguientes del mismo:

- Su poder calorifico,~ 1,200 Kcal/Kg, le hace précticamente inutiliza-
ble por si sflo ya gue plantearia problemas en la coccién debido a la

grdn cantidad de calor gue se desprenderia,

- Su granulometria, < 1 mm,, hace pensar en no realizar una molienda —
con €1, lo cual redundarfa en un menor gasto de la preparacién del ma

terial,

- La humedad con gue sale del lavadero, 20-25 %, ya que al mezclarlo —
con la arcilla, menos himeda, y realizar la preparacién del material=
por via himeda se evitarfa a reducirfa la adicién de agua., Caso de —

usarse la via seca su secado serfa costoso,

6.1 = Pl&n de trahajo

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se ha seguido el —
mismo plan de trabajo gue para las pruebas con los menudos, salvo

en los dos puntos que se especifican a continuacién:

— Dada la granulometria y el resto de las caracteristicas se rea-

lizarén pruebas:

a) Con el material sélo.

b) Mezclandolo con arcilla,

En este Gltimo caso se usaréd un Gnico tipo de arcilla y se afadi-
rén diferentes proporciones de estériles de finmos, que, dado su -

aporte de calor, se consideran como adecuados 20 -~ 30 y 0%, pa-



ra un aprovechamiento méximo del mismo,

- No se han comprobado diferentes tiempos y tipos de secado ya cue=
por una parte va a influir la clase de arcilla que se use y en es
tas pruebas solamente se va a utilizar una y por otra, como se ha
comprobado en las de los menudos, el uso de éstos reduce el tiem—
po de secado, con lo cu#l cabe esperar una reduccién del mismo —
cuanto mayor sea la proporcién de estériles de finos que se use,.=
Por ellc se ha utilizado el mismo procedimiento para todas, es -
decir, se han secado todas las probetas en el secadero industrial

de Rubiera Cedefasa,

6.2 - Estériles solos

La muestra de estériles ensayada fué la Mo-F-1, cuya granulometria=

figura en el Cuadro I,

CUADRDO I

Muestra Mo -« F -~ 1

Granulometria
(Realizada con agua)

=0,5 25
0,5 - 0,2 Y
0,2 - 0,1 16
0,1 -0,08 a
<< 0,08 18

A continuacién se fué afadiendo agua en diferentes proporcicnes con
el objeto de amasar el material, sin embargo no se logré el correc-
to amasado debido a la falta de plasticidad del material, aunque se
probd cuando se tuvo un cierto amasado pero la extrusionadora expul

- saba el agua libre.
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6.3 -

.l
{2

Esta prueba pone de manifiestc que no se pueden uszar los estériles -
de finos solos, Por otra parte, efectuar un molido de= los mismos pars
que adguieran la suficiente finura, y por lo tanto plasticidad, no -

es aconsejable por los motivos siguientess

- Su poder calorifico es muy elevado para la fabricacién de ladrillos,
lo cual plantearia problemas en la coccién diffciles de solucionar

en el horno.

~ La humedad con gue sale del lavadero es elevada con lo que habria=
que realizar un gasto adicional para secarlos, ademds de la grén -
polucifn que acarrearfa, lo que trae consigo una mayor inversién -

y coste,

Mezclas de arcilla y estériles de finos

El resultado de la prueba anterior reafirma la idea de su utili;aciﬁn
mezcléndolos con arcilla, En este caso se efectuarén las mezclas de=
arcilla con un 20 = 30 y 40% de finos por las razones aducidas ante—

riormente,

Asimismo y al objeto de poseer algunos datos referentes al producto=
que se obtiene con la misma y poder compararlps posteriormente con -

los logradoé con las mezclas, se han realizado pruebas con aguella,

6.3.1 = Arcillas

En este caso s8lo se utilizéd una clase ds arcilla que es la=
gue se usa normalmente en la fédborica donde se elaborarcn las

probetas,

Para ello, una vez seca y molida la arcille en el molino de

aspas, se le afadi§ la cantidad de agua necesaria hasta com—



ct

seguir el tanto por ciento de humedad al cual tratajen, J=—

terminado en el Laboratorio, el resuliado fus cel 13,7.

En la preparacién manual de la pasta se observd una tusznza —

plasticidad de la arcilla,

Con dicha humedad se elaboraron las probetas, denominadas =
A, pudiéndose comprobar gque no existfa calentamiento alguno
en el moldg y que la méguina de extrusién trabajaba correc-—

tamente, En este caso se trabajd con vacio,

Por otra parte, se observ6 que las probetas salian sin difi
cultad, con ausencia précticamente total de grietas, una bue
na textura, un corte fédcil y una buena cohesién, En la foto

N2 1 se pueden ver hdémedas,

Una vez fabricadas las probetas se secaron en el secadero -
de la fébrica, al igual que las hechas con las mezclas, por

los motivos expuestos anteriommente,

En cuanto a la retraccién en el secado se hicieron en todas
ellas una marca de 10 cm, antes de proceder a su secado, la
cual se volvié a medir una vez hecho el pfoceso, para deter
minar la retraccifn lineal, cuyos resultados se reflejan en

el cuadro N2 II1 ;



CUADRO IT

Muestra de arcilla

Retraccién en el secado

Probeta Dimensiones mm
Nimero Antes de secar Despues de secar Retraccidn
1 100 53,7 6,3
2 100 53,7 6,3
3 100 93,9 6,1
a 100 93,9 6,1
5 100 93,9 6y
6 100 93,7 6,3
7 100 83,8 g,2
8 100 93,8 6,2
9 100 93,9 6,1
10 100 53,9 6,1
11 100 93,9 6,1
12 100 93,9 641
13 100 93,7 6,3
14 100 93,7 6,3
15 100 _ 93,9 By1
16 100 93,7 6,3
17 100 93,7 6,3
18 100 94,0 6,0
19 100 54,0 6,0
20 100 93,7 6,3
21 100 93,7 6,3
22 100 93,8 6,2
23 100 | 93,8 6,2
24 : 100 93,7 6,3
25 _ 100 93,7 6,43
26 ‘ 100 2,9 6,1
27 100 93,7 6,3
MEDIA 6,2

De dicho cuadro se deduce que la media es del 6,2% sl se com
g0 Y o

para con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas

con los menudos se observa que la retraccibén en el secaco de

la arcilla es bastante més elevado gue la de éstos, aproxima



Se verifictd cgue no hubo probetas rotas ni por manipulaziédn -
ni por secado, Tampoco se observ la aparicién de grietas, =
Ademés se comprobd que la textura seguia siendo buena, al —

igual que su cohesién,

E1l color de las probetas una vez secas es beige, En la Foto=

N2 2 se pueden ver las mismas,

En cuanto a la resistencia en seco se ha usado la misma m&—
guina Multitester que para las pruebas de los menudos. En es
te caso de las 6 probetas probadas tan s6lo en una se pudo -
apreciar un. corte claro en la lectura del comparador, por lo
cual aungue en realidad no sea representativa, si d& un or—
den de la resistencia a compresifn en verde, El resultacdo en

dicha probeta fué de 4,52 Kg/cm2,

A continuacién se cocieron en un horno mufla con dos curvas=
de coccifn diferentes, una sigulendo la dada por el procedi-
miento francés hasta 1,025 C y cuyoc programa de aumentos de
temperatura ya fué detallado en la descripcifn de las prue—
bas de los menudos y otra siguiendo la misma curva que en el
horno industrial de Rubiera Cedefasa, bara lo cual se fué —

aumentando la temperatura de la manera siguiente:



Un dia

_Hora Temperatura 90

9 100

1M 125

13 175

15 250

17 320

19 400
21 475

23 575

Dfa siguiente

1 700
3 750
5 920
? 920
9 920
11 920
13 Apagado

En las Fotos N2 3 y 6§ se pueden ver las probetas cocidas, —
Se observa gue no ha aparecido repelamiento alguno y que el
acabado es bueno, E1l color es rojo y el sonido es mas metéa-

lico en las cocidas a 1,025 €C,

En cuanto a la retraccién lineal en cocido, se ha medido la
marca realizada en las probetas después de cocidas siendo —

los resultados los reflejados en el Cuadro III,



CUADRQO 1III

Muestra de arcilla

Retraccidn en la coccién

(1

% Retraccidn
Temperatura Probeta Antes de Después de Sobre ~ sobre
eC Ndmero secar secar Cocida Humeda . Sseca_
920 2 100 93,7 92,7 7,3 151
3 100 93,9 92,9 741 1,1
a 100 83,9 92,7 743 1,3
5 100 93,9 92,0 8,0 2,0
6 100 53,7 92,5 745 1,3
7 100 93,8 92,2 7,8 1,7
8 100 93,8 92,5 745 1,4
S 100 93,9 92,9 741 1,1
11 100 93,9 82,9 7,1 1,1
12 100 93,9 92,5 745 1,5
13 100 93,7 92,2 7,8 1,6
14 100 , 93,7 92,5 7,3 . 1,1
16 100 93,7 93,0 7,0 0,7
19 100 94,0 92,5 745 1,6
21 100 93,7 52,7 743 1,1
22 100 93,8 92,5 7,5 1,4
23 100 93,8 92,1 74,9 1,8
24 100 93,7 92,0 8,0 1,8
25 100 93,7 92,2 7,8 1,6
28 100 93,9 52,7 7,3 1,3
MEDIA 745 1,48

ol e



(Continuacion CU ADRO 1III)

Temperatura Probeta ‘5 Hetraccién
eC ndmers Sobre muestra seca
1.025 1 1,25
2 1,00
3 1,15
4 1,15
5 1,25
& 1,10
7 1,35
8 1,10
10 1,00
11 1,20
12 1,20
14 1,20
15 1,20
17 1,20
18 1,00
19 1,30
20 1,10
21 1,00
22 1,00
.23 1,10
24 1,30
MEDIA 1,15

De este se deduce claramente gue las retracciones medias por coccidén
son pequenas, 1,4 y 1,15%, en comparaci6n con la del secado. Por otro
lado también es menor que la de los menudos seglin se puede ver en el
informe elaborado sobre estos.

Asimismo, ambas contracciones son casi iguales para las dos tempera- |
turas.

Por otra parte, se ha observadc una pérdida de peso en las probetas —
cocidas como se puede ver de los resultados de las probetas pesadass
antes y después de cocer y gque se relacionan en el Cuadro IV, Las —
pérdidas medias fueron de 12,8 y 12,55 a $20 y 1,025 €C respectivamen
te, es decir, précticamente la misma,



CUADROG 1V

Liuestr& de arcille

Erdide de neso en la coccisn

Temperatura Probeta Peso (a)

oC Némero Seca Cocida % Pérdida

920 2 84,51 73,58 12,9

3 85,54 74,59 12,9

a 84,00 73,16 12,9

5 83,73 73,04 12,8

6 83,15 72,65 12,6

7 84,13 73,53 12,8

8 B4,49 73,85 12,6

9 82,36 72,01 12,5

1 88,84 77,62 12,6

12 82,32 71,88 12,7

13 82,63 72,07 12,8

14 82,82 72,37 12,5

16 83,12 72,71 12,5

19 83,14 72,61 12,7

21 82,56 71,86 13,0

22 86,31 75,14 13,9

23 83,10 72,90 12,3

24 82,65 71,95 12,9

25 82,45 71,83 12,9

26 84,24 73,27 13,0

27 84,00 , 72,99 13,1

MEDIA 12,8

1.025 1 81,53 71,32 12,5

2 85,16 74,45 12,5

3 86,22 75,42 12,5

4 SZ,G& 72,30 12,5

5 80,51 70,34 12,6

6 82,89 ' 72,43 12,6

7 80,20 : 70,17 12,5
8 80,58 70,40 12,6

10 81,44 71,27 12,5

1 : 81,10 70,53 12,5

12 80,59 70,64 12,4

10 85,80 74,99 12,4

15 80,26 70,29 12,4

17 80,13 20,07 | 12,6

18 84,17 73,27 12,¢



{Continuacién

CUADRO

v)

Temperatura Probeta
eC Némero

Peso

(g)

1.025 19
20
21
22
23
24

MEDIA

Seca

83,77
81,10
81,03
81,90
81,95
81,62

Cocida

73,26
70,97
70,86
71,71
21,70
71,43

% Pérdida

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

12,5

En cuanto & la resistencia a compresién, los resultados se reflejan

en el Cuadroc V,



v —~

CUADRO V

Muestra de arcilla

Resistencia a compresién

Temperatura Propeta Dimensionss {cm) Superficie Carca roturz Resister-iz

oC Némero Laraoo Anchao cm? Ka Ko/cms
520 2 11,37 2,44 27,74 10,250 an
4 11,32 2,88 27,62 8,500 308
6 11,10 2,44 27,08 12,150 249
8 11,00 2,43 26,73 10,000 374
12 11.06 2,44 26,99 9.250 343
14 11,10 2,44 27,08 10,800 359
16 11,22 2,86 27,38 6.950 254
21 11,10 2,44 27,08 12,600 255
22 11,60 2,42 28,07 12,000 427
24 11,01 2,44 26,86 5,750 214
26 11,24 2,43 27,31 11.800 432
MEDIA 367
1,025 1 11,01 2,844 26,87 9,500 368
3 11,65 2,40 28,43 14,450 508
? 10.82 2,44 26,40 10,000 379
11 11,03 2,45 27,03 12,100 448
15 10,87 2,44 26,53 2.750 292
17 10,89 2,42 26,58 8,150 307
19 11,35 2,43 27,58 9,050 328
21 10,97 2,43 26,66 2.100 266
23 11,10 2,43 26,98 8.400 311
MEDIA 356

bel mismo se deduce gue los valores medios son 367 y 355 Kg/cm2 para
las probetas cocidas a 920 y 1,025 ¢C, respectivamente, o sea, apesnas

existe variacibn entre la coccifn a diferentes temperaturas,

AsImismo se observa que los valores de las resistencias esté&n bastan—
te dispersos, al igual que sucedia con los de los menudos ye& gue n -
algunos casos la diferencia entre esos valores y la media es mayor del

I

237,



El mernor valor de la resistencia obtenidzs para les prahbhetas cocicze a=

1,078 eC concuerda con los menores vélores de pé&rdida por coccidn, con

traccién, etc.

Para la absorci6n los datos se reflejan en el Cuadro VI

CUADRO VI

Muestra de arcilla

Absorcién
Temperatura Probeta Pesa (g)
oC Némero antes Despues % Absorcién
920 3 38,63 41,22 6,7
7 38,19 40,60 6,3
9 38,34 40,74 6,3
11 45,53 48,32 - 6,1
19 37,85 40,36 6,6
25 41,95 45,90 9,5 (%)
MEDIA 6,5 ( % % )

1,025 4 35,86 36,97 8,7
6 39,18 42,12 7,5
8 38,65 41,93 g,5
10 47,92 52,26 9,1
14 37,19 40,56 9,1
16 46,47 51,99 11,9

20 44,75 51,32 14,7 (% )

22 43,18 49,22 12,0 ( % )
24 37,65 41,14 9,3
26 45,38 50,13 10,5

MEDIA , 9,3 ( % %% )

(-k ) Con grietas
( % % ) Sin contar la probeta nimero 25

( % % ¥ ) Sin contar con las probetas Nros. 20 y 22
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En este se observa gue los valores medios son G,5 y G,% & =
para las probetas cocidas a 920 y 1,025 oC respectivamerte,

variando inversamente con la resistencia,

Dado gque la mayorfa de los valores no se diferencian mucho,
al objeto de comparar con las mezclas de arcillas y finos,=

se tomarédn las correspondientes a las probetas cocidas & 920

oC
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5,3.2 - Mezclas de arcilla y 20% de estériles de finos (A= F 20)

En este caso se ha mezclado arcilla y estériles de finos en

una proporcion en peso del 80 y 20%, respectivamente,

Los estériles se han afiadido sin efectuar con ellos ninglin=
tipo de molienda ya que la plasticidad necesaria la aporta

la arcilla y, por otra parte, interesa conocer las caracte
risticas del producto adicionfndolos sin ningln tratamiento

por las razones ya aducidas,

Por ello, una vez realizada la correspondiente mezcla de —
los dos materiales para que fuese homogtenea la masa,se adi

ciond agua hasta conseguir la humedad adecuada,

La muestra, tomada de la misma forma gque para los menudos,-
dié un valor del ds,s%, de donde se deduce que cuando se adi
cionan estériles &s necesario una menor humedad que cuando -
se usa arcilla sola, Figura 1. Esto era previsible puesto —
gue en las pruebas de los menudos las humedades adecuadas —
eran més pequefias, La razén de dlo estriba en gue los estéri
les absorben el agua en una cantlidad mucho menor que las ar-
cillas, lo cual se puede comprobar en los mismos a la salida
de los lavaderos, observandose que el agua gque poseen S Su—

berficial, no estands dentra del material,

Por otra parte también se acercan los limites de operabili—
dad, es decir, el intervalo de humedad en el gue se puede —
trabajar es m&s pequefio que en el caso de las arcillas, al -
pasar més répidamente a un estado semiliquido, lo cual indi-
ca que es conveniente el establecimiento de un control de la

humedad, anAlogamente a como se estimaba para los menudos,
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La preparacion de la pasta de esta mezcla con dicha hu~edad
no presentf problemas ya gue la misma poseia suficients —

plasticidad para la ligaz6n del material,

La fabricacidn de las probetas en la extrusionadora, traba=
Jando con vacio, no produjo calentamiento en el molde y no=
presentd inconvenientes ya gque la pastilla sgalia sin difi—
cultades, con ausencia de grietas, aristas vivas, buena tex

tura, corte fécil y una buena cohesidn,

En cuanto al color se cbservd un tono més oscuroc debido & -
la presencia de los estériles, como se pusde ver en la Foto

Ne 1,

i
a‘
AL

L

t
:
A
:

Una vez fabricadas las probetas se secaron en el secaderc —

industrial de la féabrica,
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En cuantoc a la retraccién en el secado se hicieron al igual .

gue en las muestras anteriores una marca de 10 cm que fué —

medida después de seca y cuyos resultados se reflejan en el

' Cuadro VII.
CUADRQO VII
Muestra A - 20
Retraccién en el secado
Probeta Dimensiones {mm) %
Nimero Humedad Seca Retraccién

1 100 94,8 5,2

2 100 94,9 5,1
3 100 54,8 5,2
a 100 94,8 5,2
5 100 94,8 5,2
6 100 94,9 5,1
? 100 94,8 5,2
8 100 94,9 5,1
9 100 94,9 5,1
10 100 95,0 5,0
11 100 © 95,0 5,0
12 100 94,8 5,2
13 100 54,9 5,1
14 100 94,9 5,1
15 100 94,9 5,1
16 100 94,9 5,1
17 100 95,0 5,0
18 . 100 55,0 5,0
19 100 95,0 5,0
20 100 94,9 5,1
21 - 100 94,8 5,2
22 100 94,8 5,2
23 100 55,0 5,0
24 100 94,9 5,1
25 100 94,9 5,1
26 ‘ 100 54,9 5,1
27 . 100 94,9 5,1
28 100 95,0 5,0
29 100 95,0 5,0
MEDIA 5,1

De dicho cuadro se deduce ques
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~ La media es del 5,1%

- La adicibn de estériles a las arcillas en un 20% implica
una disminucién de la retraccién en el secado ya cue la=
de éstas es del 6,2, como se v& en la Fig, 2.

— Con la adicibn de estériles de finos en un 20% no se con
sigue la retraccién lograda cuando se usan los menudos -

solos,

Se verificé que no hubo probetas rotas ni por manipulacién
nl por secado, Tempoco se observ6 la aparicifin de grietas,
Ademas se comprobd que la textura seguia siendo buena, al=

igual que su cohesién,

El color de las probetas una vez secas es beige pajizo, co

mo se puede ver en la Foto N@ 2,

En cuanto a la resistencia en secs no existe un corte cla-
ro en la carga que la permita determinar con exactitud, al

igual que sucedia en la muestra anterior.

A continuacifn se cocieron en mufla siguiendo la curva del
procedimiento francés hasta llegar a 1.025 2C y cuyo deta
lle de aumento de temperatura ya se especificé en las prue

bas realizadas con los menudos,
En la Foto N2 3 se pueden ver las probetas cocidas, Como -
se puede ver no ha aparecido grieta alguna y el acabado es

bueno,

El color adgquiere una tonalidad roja més clara que en el -

caso de ias arcillas,

El sonido es més metilico en este caso que en el de las ar
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cillas, aungue no es totalmente perfecto.

11ttt
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Para la retraccidn en la coccion se ha medido la marca he—
cha en las probetas una vez efectuads el proceso, siendo —
los resultados los dados en el Cuadro VIII del cual se dedu

ce que:

—~ La retraccifn media sobre muestra seca es del 1,5k.

- La retraccién media sobre muestra himeda es del 6,650

- Existen variaciones en cuanto a los valores en la retra—
ccién.

- La retraccién sobre muestra seca en comparacién con la de
arcilla sola se mantiene précticamente constante, sin em—
bargo en el caso de sobre muestra himeda sigue siendo me-

nor, como consecuencia de la disminucibn de retraccibn —
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existente en el secado Fig. 3.

CUADRO VIII
Muestra A-F 20

Retraccidn en la coccidn

Probeta Medida (mm) % Retraccidn sobre
Nimero cocida Himeda Seca
2 93,70 6,3 1,5
3 93,50 6,5 1,4
a 93,00 2,0 1,9
5 93,10 6,9 1,8
6 93,10 6,9 1,9
7 3,20 6,8 1,7
8 93,20 5,8 1,8
9 93,30 6,7 1,7
11 93,40 6,6 1,7
13 93,40 6,6 1,6
14 53,80 6,2 1,2
15 52,90 2,1 2,1
16 92,50 7,1 2,1
17 53,60 6,4 1,5
19 93,70 6,3 1,4
21 94,00 6,0 0,8
22 94,00 6,0 0,8
24 93,80 6,2 1,2
25 93,50 6,5 1,5
26 93,60 6,4 1,4
29 93,60 6,4 1,5
1,5

MEDIA N
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Por otra parte se ha observado una pérdida de peso en las =
probetas cocidas como se puede deducir de los resultados —
que Tiguran en el Cuadro IX y del cu&l se sacan las conclu—

siones siguientes:

- La pérdida de peso media es del 13,5%.

- Los valores estén dentro de unos limites muy cercanos,

- La pérdida media ha aumentado con respectora la de la ar—
cilla sole,Fig. 4,como consecuencia del contenido en car-

bbdn de los estériles,

En cuanto a la resistencia a la compresidn, los datos se re

flejan en el Cuadro X.
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Probeta

Nimero

N

NN NNNDNDN @ o
COUHAN-2QNVN0D0DLWa0ODVNDO0ODLW

MEDIA

CUADRO IX

Muestra A-F <20

Perdida de peso en la coccidn

Pesc (S)

Seca Cocida
85,57 74,12
85,18 73,66
85,29 73,78
86,40 74,73
85,82 74,25
84,82 73,36
85,73 74,10
86,61 74,86
85,13 73,52
87,30 75,20
87,64 75,56
88,19 76,03
87,15 75,21
86,27 74,54
85,66 74,01
86,66 74,83
87,14 75,30
87,50 75,46
86,55 74,74
87,92 75,92
87,36 75,29

-6,22~

% Pérdida
13,4
13,5
13,5
13,5
13,3
13,5
13,6
13,6
13,6
13,9
13,8
13,8
13,7
13,6

13,6
13,7
13,6
13,8
13,6
13,6
13,8

13,6
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CUADRDO X
Muestra A - F, 20
Resistencia a la compresidn
Probeta Superficie Carga rotura BResistencia
nimero_ Largo Ancho cm? Kg. Kg/cm?
2 11,34 2,44 27,67 11,080 399
a4 11,22 2,44 27,38 10.150 375
6 11,37 2,43 27,63 11.350 411
8 11,25 2,44 27,45 7.250 264
1" 11,11 2,45 27,22 8,700 320
14 11,43 2,45 28,00 9,350 334 -
16 1,36 2,45 27,83 6.750 243
19 11,20 2,46 27,55 8.815 320
22 11,30 2,45 27,68 7.400 267
24 11,42 2,45 27,58 9,150 327
26 11,40 2,45 27,93 9.900 354
MEDIA 328
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De este cuadro se deduce que:

- La media de la resistencia a compresidn de las probetas -
cocidas es 328 Kg/cmz.

- Los valores estén bastante dispersos ya que la diferencia
entre los valores extremos y la media es mayor que el 25%,
anélogamente a como sucedfa en el caso de las afcillas.

- La resistencia con respecto a la de las probetas de arci-

1la disminuyd, aungue no en una cantidad considerable.

Respecto a la absorcion, los valores se recogen en el Cua—

dro XI,
CUADRO XTI
Muestra A - F 20
Absorcién
Probeta Peso (S) %
ndmero Antes Después Absorcidn
3. 38,66 41,71 7,9
7 39,47 42,73 8,3
9 37,10 40,23 8,4
13 38,50 42,71 10,9
17 35,51 39,36 10,8
25 42,94 47,00 9,5
29 ' - 41,84 45,66 9,1

MEDIA : 9,3

De este se deduce, entre otras, que:

- El valor medio es del 9,3%
- Los valores estan dispersos,‘siendo algunos, relativamen
te altos, mayor de 10, lo cual puede ser debido a la exis

tencia de alguna grieta,



- Comparéndolos con las de las muestras de arcilla se oSser
va gue ha aumentado, Fig, 5, concordando asi con el resto

de datos, tales como la resistencia y la pérdida de peso.
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5.3.3 — Mezcla de arcilla y 30% de estériles de finos ( A —F 30 )

En este caso se ha mezclado arcilla y estériles de finos en

una proporcién en peso del 70 y 30%, respectivamente,

Al igual que en la muestra anterior y por-las razones aduci
das en la misma, los estériles se han afadido sin efectuar=

ningdn tipc de molienda con ellos.

Por tanto, una vez mezclados homogéneamente los dos materia

les se adiciond agua para conseguir la humedad adecuada, La
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muestra tomada a este efecto dié un valor del 14,5%, es de—
cir, menor gue en los dos casos precedentes, de donde se de
duce que a medida gue se aumenta la cantidad de estériles -
de finos se produce una disminucidn de la humedad, como se=

puede ver en la Fig. 6, lo cual era de preveer.
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Asimismo, tembién se observa en esta prueba gue el interva—
lo de humedad operable se reduce con respecto al de la arci

lla,

La preparacidon de la pasta con los porcentajes mencionados=
anteriormente con dicha humedad no presentd problemas ya —
que la misma paoseia suficiente plasticidad para la ligazén=

del material,

Por otra parte, la fabricaci6n de probetas en la extfusioqg

dora, trabajands con y sin vacio, tampoco produjo calenta—



miento en el molde ni inconvenientes ya que la pastillz sa-

lia sin dificultades, con ausencia de grietas, aristas vi—

vas, buena textura, corte facil y buena cohesién,

En cuanto al calor se observd un tono m&s oscuro que en el=
caso anterior debido a la adicién de un mayor procentaje de

estériles, como se puede ver en la Foto N2 1,

Una vez fabricadas las probetas se secaron, asfmismo, en el

secadero industrial de la fébrica,

Respecto a la contraccifn en el secado se usd el procedimien
to indicado para las muestras anteriores y cuyos resultados
se reflejan en el Cuadrc XII, del cudl y de la Fig, 7, se =

desprende que:

- La retraccifén lineal media por seéado es del 4,5% .

- A medida que se aumenta el porcentaje de estériles de fi-
nos a la arcilla se disminuye la retraccién en el secado,
lo cual era de esperar por las razones ya aducidas,

- Con la adicifn de estériles de finos hasta un 30% no se -
consigue la retraccifn lograda cuando se usan los menudos

solos,

Se comprobé que no hubo roturas ni por manipulacidn ni pore=
secado, asi{ como no se observé la aparicién de grietas y se
verifiché gue la textura seguia siendo buena al igual gue su

cohesidn,



-

Probeta
NGmero

ODNOOODOPAEON

MEDIA

CUADRD X11

Muestra A - F 30
Retraccién en el secado
Dimensiones (mm)

Humedad Seca
100 95,7
100 95,7
100 95,3
100 95,3
100 95,4
100 95,5
100 95,4
100 95,6
100 95,7 .
100 95,7
100 95,5
100 95,3
100 95,4
100 95,4
100 85,5
100 95,6
100 95,6
100 95,7
100 95,7
100 95,3
100 95,7
100 95,4
100 95,5
100 95,6
100 95,7
100 95,7
100 85,7
100 95,3

~6,28-

%
Betraccidn
4,3
4,3
4,7
4,7
4,5
4,5
4,6
4,4
4,3
4,3
4,5
4,7
4,6
4,6
4,5
4,4
4,4
4,3
4,3
4,2
4,3
4,6
4,5
4,4
4,3
4,3
4,3
4,7

4,5
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