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PRUEBAS DE LABORATORIO

CON MENUDOS

CON FINOS

CON GRANOS

CON ESTERILES Y SERRIN

DE. AHORRO ENERGETICO



1. INTRODUCCION

Entre las posibles utilizaciones de los estériles de los lava-

deros se encuentra la fabricaci¿n de productos cerámicos para

la construcci¿n, es decir, ladrillos.,bovedillas y tejas,, ya que

dichos estériles poseen una composici6n similar á la de las ar-

cillas usadas corrientemente. Además su contenido calorIfico -

permite, en principio, reducir el consumo de combustible.

Su utilizaci6n puede efectuarse de dos maneras:

- Solos

- blezclados con arcillas

En el primer caso, existen . en la actualidad,dos posibilidades:

- Adquisici6n de tecnologla extranjera (Surchiste, en Eran-

cia.

- Elaboraci6n de una técnica propia con o rin aprovechamien-

to de las instalacio'nes actuales.

En cuanto a la primera supondría el establecimiento de los con-

tactos oportunos para llevarla a cabo, por lo que no se entrará

en detalles sobre la misma ya que se contemplará en el estudio

correspondiente.

La se-unda parece, en principiog viable, aunque con ciertas re-

servas en cuanto a la cocci&n, y sipondri*a usar una tecnelm-la

propia, la exenci3n de royaltys, asistencia técnica extranjera3

etc., es decir, independencia en cuanto al exterior y un apro-



vechamiento de los conocimientos, equipo y maquinaria ya exís-

tentes.

Con relaci6n al segundo caso, el tema se simplifica ya que se-

ria afiadir un material al que actualmente se está usando, aun-

queg 16gicamante, es necesario efectuar los correspondientes -

ensayoso pero, el aproyechameinto de las instalaciones actua-

les seria máximo.

No obstante, y al igual que en la introducci6n de cualquier -

producto nuevo, es necesario una campana de mentalizaci6n de

los usuarios potenciales, para patentizar su utiliza-ci6n prác-

tica y sus ventajas. Esto lley6 a la realízaci6n de las presen-

tes pruebas en laboratorio las cuales servirán,'asimismo, para

los posteriores estudios, tanto a escala piloto como a escala

industrial, que se deberán realizar.

Por ello, se mantuvieron contactos con Forjados Rubiera ya que

ésta disponia de los medios adecuados para'tal fin. De dichos

contactos establecidoso a través de conversaciones y cartas,

sobre la posibiliadad de utilizaci6n de los estériles de los

lavaderos de HUNOSAI, dicha firma se mostr6 muy interesada en el

tema y se ofreci& a disponer su laboratorio y colaboraci6n tec~

nica para la realizaci6n de los ensayos oportunos para ver su

viavilidad industrial.

Los motivos, a prior¡, por los que están interesados son:

(a) aprovechamiento del contenido energético de los estéri-

les con la consiguiente reducci6n de f uel y su inciden-

cia en el costo.

(b) homogeneidad del producto, la cual no tienen en las can

teras que actualmente están usando.

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

Asturias.
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(d) aTotamiento de las canteras relativamente pr.6ximas a

la zona de ubicaci6n de las fábricas, con lo que ten-

drian que transportarlas desde lugares más lejanos con

el correspondiente incremento en el coste.

(e) garantía de suministro continuo y desde los mismos. lu-

gares,

(f) ahorro de búsqueda de canteras, ensayoso etc.

Por ello, en la reuni¿n celebrada el clía 24 de Junio de 1.980

entre ENADIMSA y ADARO, se acord6 contactar con Forjados Rubie-

ra para el conocimieñto de las pruebas. Asimismo, se ecord& con

esta firma que en la realizaci6n de las mismas participaría un

miembro del equipo encargado del estudio del "Aprovechamiento -

de los Estériles del Carb6n".

Las pruebas se realizarán en Rubiera Cedefasa, sita en Pont6n -

de los Vaqueros (Oviedo).

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

bricantes de ladrillos.

2. OBJETO

El fin que se persigue con estas pruebas es la realizaci6n de

los oportunos ensayos a escala laboratorio, en principio, que

sirvan de base para su posterior extrapolaci6n a escala indus-

trial por medio de una tecnología, a poder ser., pri�pia y con-

seguir datos caracterIsticos para llevar a cabo una difusi3n

del material.

3. TRABAJO PREVIO

Se tomaron muestras de estériles de los Lavaderos de Mieres:



granos, menudos y finos y de Modesta: granos y menudos. No se

tom6 muestra de finos en este áltimo debido a que estaban rea-

lizando con ellos otras pruebas que podrían alterar los fines

de este estudio por lo cual se decid¡¿ aplazar su toma hasta

que las terminen.

Las cantidades que se entregaron por Lavadero, fueron:

- granos = 30 Kge=

- menudos = 30 Kgt::,
- finos 30 Kge=

Debido a que no se disponía de molino adecuado para una prime-

ra trituraci6n de los granos, y como quiera que su composici6n

no varia., a los efectos prácticos, con respecto a los menudos,

además de que ello acarcearía a escala industrial, una eleva-

ci6n de los costes, se excluyó, en principio, la realizaci¿n

de pruebas con dichos tamaños. Por tanto . se decidM continuar-

las con los menudos y f¡nos.

Como, por otra parte, estos tienen una composici6n análoga en

ambos lavaderos, según se desprende de los análisis efectuados

sobre los mismos, se el¡-M realizar los ensayos con el mate-

rial del Lavadero de Mieres.

En la Foto Nº 1 se puede observar la muestra IM-11-1 con los ta-

maños naturales, una vez seca,

Se realiz6 un primer tanteo para observar el comportamientc. del

material. A este efecto se molieron en un molino de aspas, Foto

N2 2. que equivale a un molino de martillosunas cantidades de

menudos secos y se mezclaron con los finos. A continuacion se

aaadi¿ agua hasta alcanzar una humedad te6rica del 14 r�-'C, aproxi-

madamente con lo cual la pasta adquirij un estado pr¿ximc al se-



milíquido y se int-redujo en la máquina de extrus:i:C*Jn fot(- �,2 2

previa hcmo-eneización de la pasta.

Se observ¿ que en la mezcla por el tGrnil"1.o sinfin y, su paso por

la rejilla para la obtención de los "churros", se prensaba sc-bre

la rejilla y el material soltaba parte de la humedad no consíguien

dc la fabricación de les 11spalguettill. Asimismo, el material no

adquirla la suficiente plasticidad.

Lo anterior indicaba que la humedad del 14 % era excesiva.

obstante, con objeto de tener conocimiento previo sobre su ccm-

portamiento se dej3 secar hasta que adquirM un aspecto más pas-

toso y se decidi6 eli=inar la rejilla y se observJ que el mate-

rial que estaba adherido a ella poseia una dureza excepcionaide

la cual se deduce que si en lugar de trabajar con máquina de ex-

trusionar se trabajase con prensa, la realizaci¿n del moldec se-

rí-a más facil de conseguir, posibilidad esta a tener en cuenta.C,

Una vez eliminada la rejilla., se*realizo` otra prueba ccn la mez-

cladera con twrníllo sinfin presionado y se observJ que el mate-

rial ten*a una relativa plasticidad Y. que el moldeo se real-izaba

cen dificultad ccnsiguiendo una pastílla continua de la máquina

de extru-si6n, aunque sin calidad de te--,ctura suficiente.

También se probu' loigrar la pastilla operando en vacio la máquina

de e.�-.tr,,i-qion pero no se consiguió debídc a la entrala de aire pcr.

fa-= lta de la rejil"a para tapar nuecos.

Cn las rejillas ccnse-uidas se observaron granos de 2 mm y al�:u-

nos mayores, as! como grietas, etc.

De los resultadc.s anteriores se deduce que la mezcla de menudos

y finos se puede moldear y, en principio, el material es antc

para la realización de las pruebas.



En consecuencia se elaboró el siguiente plan para los menudos.

4- PRUEBAS CON LOS MENUDOS

4.1. Plan de trabajo

Se enviarán muestras de este tipo de estériles a Rubiera Ce-

defasa, en cantidades suficientes* para la realizaci6n de los

ensayos en una o más veces.

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

decuada para que pueda ser molida.

Dichas muestras se molerán en un molino de aspas.

Dado que en la fabricación de ladrillos existen cuatro fases:

10) Preparaci6n de la pasta y fabricación de las probetas.

22) Secado.

30) Cocci6n.

40) CaracterIsticas del`material.

se efectuarán ensayos y controles en cada una de ellas.

Las prueba=- se efectuarán cbn las siguientes granulometrlas:

Tamiz retenid
mm, (1) (2) (4)

3 2 2 2 2 2

2 1 8 8 8 8

1 0,15 20 20 20 20

0 2',5-031 65 5 35

< O.,l 5 15 35 45
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aunque se podrán modificar a la vista de los resultades ob-

tenidos.

La eliminaci&n de las part1culas mayores de 3 mm tiene como

objeto el que la relación diametro agujeros rejilla / tama-

fio superior partículo sea mayor que 3.

En cada muestra se determinará la humedad en seco para poder

calcular el agua a añadir.

Con cada granulometría se operará a diferentes humedades pa-

ra lo cual se añadirá el agua necesaria.

Se hará un amasado previo para lo cual se añadirá agua, en

principio, hasta que la humedad sea del 10

llomogencizada la masa se añadirá agua hasta conseguir la hu-

medad conveniente.

Se fabricarán las pastillas en la máquina de extrusión del

Laboratorio operando en vacio.

Obtenidas las pastillas con la humedad adecuada'se tomarán

muestras para humedad en:

- masa de material entrante en la amasadora

- masa de los "espaguettis"

- masa de la pastilla

Las muestras para la determinación de humedad y granulome-

trias se enviarán a los Laboratorios de HUNOSA.

A-la vista de los resultados de las probetas fabricadas con



las diferentes granulometrias se determinarán las Óptimas.

El secado se realizará de diversas formas, a 6 y a 9 h�,ras en

mufla a 502 C y en hornos industriales cuyas caracterIsti-

cas se enumerarán en el momento de hacer referencia al mis-

mo para las diferentes muestras.

En cuanto a la cocci6n. se efectuará tanto en mufla a dife-

1rentes temperaturas como en hornos industriales con el ob-

jeto de comparar los resultados obtenidos en la misma.

Referente a los ensayos de contracci6n en el secado., resis-

tencia en verde y cocida, etc, el modo de realizaci6n y los

medios utilizados se describirán en los apartados correspon~

dientes.

En el caso de que se efectue alguna variaci6n con respecto

a lo previsto seexplicarán las causas por las cuales se va

a operar de diferente manera, al igual que si se introduce

alguna prueba o ensayo.

4.2. MUESTRA Mi - M - 1 A

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

N2 1.

Se tritur¿ parte del material'ya que al estar con la hume?%

dad natural con que sale del Lavadero no se podría tritu-

rar, por lo cual se dej6 secar, factor este a tener en cuen-

ta en la molienda a escala industrial.
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0 Del material molido se tomó una muestra (hii 1-lA) , Foto NP

3 mediante cuarteo y se llevó al Laboratorio de Trabanáuin

de HUMOSA para que se realizase el correspondiente análisis

granulométrico, el cual dió los resultados que figuran en

el Cuadr I.

Aunque no coincidía exactamente con ninguna de las granulo-

metría previstas, se decidió continuar con ella para ver

el efecto de la sustitución de finos por gruesos, ya que se

podría considerar que en la granulometria (2) se habrian sus-

tituido parte de los retenidos por el tamiz 0,$ - 001 mm.
A

por los de entre los tamices 1 - (Y5 y 2 - 1 mm.

Una vez triturado el material, se tomó parte y se añadió -

agua hasta que su humedad f ué del ¡ w&' para un primer ama-

sado, se pasó el material húmedo por el tornillo sinfin con

el objeto de homogeneizar la humedad dentro de todo el mate-

rial y a continuación se volvi& a añadir agua para que su

humedad fuese del 9 w aproximadamente, pasando otra vez por

el tornillo sinfin para que se amasase y distribuyese homo-

génegmente la humedad.

Después se empezó a añadir a la máquina de extrusión pero

se observe; que no salían los "spaguetti". Desmontada la re-

jilla se vió el mismo efecto que en el caso de prueba, es -

decir, una masa de estéril prensada sobre la rejilla comple-

tamente seca, Foto N° 4. En la Foto N= 5 se pueden observar

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

A continuación se probG con una humedad del 10 aproxima-

damente. Después de homogeneizar la masa húmeda se ecM en

la máquina de extrusián y se observó que salían los "spa-

guetti" con cierta dificultad hasta que llej� un momento

40



en
'
que la máquina no tuve la suficiente pe-tencia observándo-

se asimismo que, a primera vista, lus"spaguetti" estaban más

secos que el material de entrada.

Se probc5, por tanto, con una humedad del 11 íQ observándose

que si bien salian con más facilidad los "spaguetti" que en

el caso anterior, la máquina iba muy forzada y la pasta se ob-

turó en la boquilla del molde, formando una masa muy compacta,

Foto Nº 4. De ello se dedujo que en todo el proceso habija una

pérdida de humedad lo cual fue comprobado posteriormente al -

determinar las humedades.

Por lo dicho anteriormente se decidió trabajar sin rejilla, -

con la humedad del 11 11. viéndose que la pastilla salía de la

máquina de extrusi6n rota, con falta de textura, grietas y

muy seca, Foto N2 4.

Las muestras para determinar las humedades de la pasta y la

pastilla se tomaron en el momento en que salía esta última

de la máquina de extrusi¿n 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 análisis se observa que en el broce-

so existe una pérdida de humedad de un 1

A continuaciJn se prob3 con un 12 %, resultando la operaci6n

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

grietas en la pastilla.
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Se anadió agua hasta un 13 % pero se observ3 que la 'pasta te-

nia una consistencia semiliquida y en el segundo amasado, el

agua era expulsado a travás de la rejilla y la amasadura de

tornillo sinfin no podía trabajar con el material.

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

nidos con la muestra Mi - M 1 A.

CUADRO II

umedad
R e s u 1 t a d o s

9 Compresión en rejilla. No salian "spaguettis"

10 Dificultad en la salida de "spaguettis". La máquina 1;

no tuvo suficiente potencia.

11 Menor dificultad en la salida de "spaguettis" que en

el caso anterior. Se trabajó sin rejilla. Pastilla

con roturas, falta de textura, grietas y muy seca.

Se comprobaron pérdidas de humedad en el proceso.

12 Igual al 11

13 Pasta semi-líquida La amasadora no lo podía traba-

jar. Expulsión de agua por rejilla.

Se observ¿, como se dijo anteriormente, una pérdida de humedad

en el proceso como se puede apreciar en los resultados de las

humedades, Cuadre 1, lo cual es debido al rozamiento del mate-
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rial con las paredes, compresión sobre la rejilla,de los tu-

bus y tornillos sin fin de la máquina de extrusión,

S. 3. MUESTIU Mi - M - I - B

Dado que la granulometrIa de la muestra Mi-M-1 A no coincidia

con las previstas, se prepar6 una artificialmente con la gra-

nulometría (2), la cual corresponde a la muestra Mi-11-1-1 B Fo-

to Nº 6 y que se refleja en el Cuadro III, con el objeto de -

ver la influencia de la sustituci6n de material gruesu por fino

Se prob¿ en principio con la humedad del 9 % (con un amasado -

previo al 7 % de humedad), observándose que al igual que en laC,

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 la misma humedad.

Se probó entonces con el 11 '#lÍ y se observó que si bien los -

nspaguettis" salian con más facilidad que con la humedad del

l1D.%,, la máquina iba muy forzada y la pasta se obturó en la

boquilla del molde, formando una masa muy compacta, Foto Nº

,7 y 8. De ello se dedujo0 igual que en la muestra Mi-M-1 A

que en todo el proceso habia una pérdida de humedad.

Por lo dicho se decidi6 trabajar sin rejilla, por lo cual no

se pudo hacer el vaciot viéndose que la pastilla salía de la

máquina de extrusi6n rota, con falta de textura, con grietas

y aspecto seco, Fotos N2 7 y 8, análogamente al caso de la

muestra Mi-M-1 A con la humedad del 11
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Gr anu-'.'L o -ie t rl. a

T am.i z

20

LILLmedad seca 2y

11,-,medad pasta lO>

ll=edaci "spaguet'Li"

All=edad Past-.*Llla:



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 comprob6, 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 partículas fi-

nas, lo cual se comprueba por su poca plasticidad, por lo cual

se decidi6 no ensayar la granulometría prevista con solamente

un 5 % de material menor de 0.91 mm.

Por otra parte, se deduce que la sustituci&n de parte del ma-

terial grueso por material mas fino en las cantidades aquí -

señaladas, caso de las granulometrías de la muestra Mi-M-1 A

y Mi-bl—1 B ino existe variaci6n apreciable en los resultados,

por lo cual cuando no exista diferencia sensible de la granu-

lometría resultante del molido con las previstas, se ensayará

aquella.

T 4

Por ello, se volvió a triturar en el molino de aspas con el

objeto de obtener una granulometría con mayor contenido de -

finos, de los cual result¿ la muestra Mi-INI-1 C,*Foto Nº 9.pcu-

ya granulometrIa se refleja en el Cuadro V. que coincide

bastante aproximadamente con la (3) prevista.



C U A D R 0 IV

111uestra Mi - M - 1 B

Humedad R E S U L T A D 0 S

9 Compresión en la rejillay no salian "spaguettis"

10 Dificultad en la salida de "spaguettis". La máquina

no tuvo suficiente potencia.

11 Menor dificultad en la salida de "spaguettis" que en

el caso anterior. Se trabaj6 sin rejilla. Pastilla -

con roturas, falta de textura, grietas y con aspecto

seco. Se comprobaron pérdidas de humedad en el proce-

so,

12 Igual que en 11

13 Pasta semi-líquida. La amasadora no lo podia trabajar.

Expulsi6n agua por rejilla.
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Con esta granulometrIa se probaron diversas hum.edades.

En principio se ensayó con un lo %, muestra Mi-M-1C-1,' (un 8

en el amasado previo) pero la pasta se c(:,mprimia contra lz

rejilla con lo cual no salian por ella los "spa-uettis". Ob-

teniéndose una masa compacta, Fotos N@ 10 y 11. Por tanto, se

decidid operar sin rejilla, sin embargo la pasta se obturaba

en el molde, obteniéndose,,asimismo., una masa'compacta y muy

seca aparentemente, Fotos Ni 10 y 11.

C U A D R 0 V

Muestra Mi - IM 1C

Tamiz
(mm)

> 2 2.91

2 -1 13..4

1 - 0,15 lS.,4

41..7.

O.,l 259,1,

Ilumedad seca: 1 3

llumedad pasta: -

Humedad "spaguetti"

Humedad, pastilla:



A continuaci<�n se prob(5 con una hwiedad t.eúrica del 12 a-

proximadamente, muestra C 2 de la ',Mi-M-1., observánde,se cue

los "spag-uettis" salían con relativa facilidad y que aunque

la pastilla salía no sin cierta dificultad se podía traba-

jar, por lo cual se comenzó a trabajar en vacio2a una de-

presi6n del vacuómetro de 60 mm. columna de agua, observán-

dose que la pastilla salía rota, con grietas profundas y sin

cohesi6n., Foto Nº 12.

Las humedades de la pasta.,"spaguetti" y pastilla., figuran en

el Cuadro VI.

Después se prob6 con la humedad te6rica del 13 %, muestra C 3

de la Mi-M-1, observándose que los "spaguettis" salían bien y

que lo mismo ocurr1a con la pastilla, por lo cual se trabaj6

en vacio a dicha depresi6n. En la pastilla se observaba una

mejor textura aunque deficiente para fines prácticos. En el

Cuadro VI figuran las humedades determinadas en el laborato-

rio de la pasta., " spaguettill y pastilla. Asimismo en el amasa-

do manual de la pasta se podía notar una mayor plasticidad,

aunque no suficiente, que en la de la muestra.

Como se puede apreciar entre la humedad te&rica de la pasta

por a&ii6n de agua y la que realmente posee cuando se toma

la muestra existe una pérdida, asimismo, de aproximadamente,

un 1 '/0. Esto es debido, principalmente a la preparaci6n, por

manipulaci<5n manual de la pasta, agua adherida al recipiente

donde se realiza la preparaci¿n y a la temperatura del labo-

ratorio, la cual en estos cL!as fué por término medio, de 20-

222 C. No obstante, se considera que esta pérdida de hLLmedad

en la escala industrial no se va a presentar, o sería mínima,

no afectándola en el grado en que aquí ocurre, lo cual viene

confirmado por el hecho de que en la amasadora se le aaade



Muestra

Granuloractria

Tami z

2 2.,l

13.,4

18..4
41.0

0>1

seca: l.,3

2 3-

ITumedad pasta: 11 12 0>

ilumedad lIsmaguettin: 10 1) 11

ll=edad Dastilla: 10201 lo>6



el- a-ua de! mc1dec, que previarinnte Jou,e detert-,iinac-'a en la pastí-

!la que se obtiene en las pruebas de I-aberatcrio. Por otra par-

te., en la escala industrial no existe manipulación alg,-ma antes

de anadir la pasta a la amasadera y el agua es al5adicla directa-

mente a la misma, ccn lo cual se eliminan u--ia serie de pascs -

que de al-una manera en la pérdida de h,_-edad.

A continuación se nrobc' con la humedad teZ'rica del 14,., cbserván

dose que la pasta adci,-,-;r3'a = relativo estadc, semilí-c,-,4do y la -

a.ma--adora nc, t-rabajaba bJ_en. CCn =a humedad de! 15�,i; la pasta -

era práctica-mente líquida y nc se podía lograr el a.-nasadc.

El Cuadro V~TT refleja el res,_=en de los resultadcs de la ,nues«'L-Ira

En tc�das las pruebas real-izadas en que se han cbtenido paZt_Jilas

hasta este ncrie.-itG, se ha observadc -un calentamientc de!

scbre todo a medida que transucrrria el tiemp~ en un fun-moldey

cionamient-c continuo.

Pz;:, tc=te se hicieron 41,1 probet-as de dimensiones tec`Iricas ¿e -

12 x 225 x 134 em, ccn la humedad te¿-'rica del 13,'j, :la las cualeE

en la Foto n2 13 -fi,-,ura =a pai--lu-e de ellas.

El secadc se realiza de la s4-4ente manera:

- 10 pastillas, n-1--.�ercs 1 al 10. en estufia a SO' di--ante n.

- 10 pastillas al- 2 �, en est,,i,�a a SOf- C C1,urante h.

- 12 pastillas, 21 a 122 en el secader,,.; de Ce-

deSaSa a éC"- dwante 36

- 1.2 n='eros 3 a en el- seca�-�"erc Jíndustrial riD.-

micontinuo cle '�er-I.-.,iica La LICral a 60oC durant—- 2.4 I-cras.
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C U A D R 0 VI 1

llumedad
Teórica R e s u 1 t a d o s

10 Compresión en la rejilla. No salian 2spaguettis"

12 SaUda con relativa facilidad de los "spa-uettis".e5

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 Mayur facilidad de salida de los "spaguettis" que ene=

el caso anterior. La pastilla con mayor textura pero

deficiente para fines prácticos.

14 Pasta con relativo estado semilíquido y la amasado-

re trabajaba con cierta dificultad.

15 Estado semilíquido.
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En las Fotos Nº 14 Y 15 se puede apreciar el hurne, mufla usado.

En cuanto a la contracci¿n en el secado, en parte de ellas se

hicieron unas marcas de 65 mm y en otras se midi6 su longitud

en (mm) antes de proceder al secado y se volvieron a medir des-

pu¿s del secado, para determinar la retracción lineal, siendo

los resultades los reflejados en el Cuadro VIII.

De los datos de dicho Cuadro se pueden observar principalmente

dos cosas:

La contracción varla practicamente en todas las probetas

entre el 101 y el 1,5 /'03 lo cual es un % muy bajo compa-

rándolo ccn el de las arcillas que se usan normalmente

en la fabricación de ladrillos en la regiÚn asturiana3 no

existiendo diferencias entre las secadas por los distin-

tos procedimientos.

Existe un gran número de roturas, principalmente debido a

su manipulaci6n para transportarlas de un lugar a otro, -

lo cual indica que son bastante frágiles y que se debe te-

ner un cuidado muy esmerado en su transporte para evitar

las roturas. Tampoco se aprecian más roturas de probetas

en unos procedimiento's que en otros.

En las probetas rotas se observa una buena compactaci6n del ma-

terial pero no así una correcta cohe.�i6ng lo cual puede verse

por el aspectG laminar (similar al se las pizarras en la natu-

raleza) que da cierta fra,-ilidad-.

El color depués de secas es un gris oscuro, no distinguiéndose

por el mismo si están secadas por diferentes procedimientos.



C U A D R 0 VIII

Muestra Mi - M - 1 - C3

RETRACCION EN EL SECADO

Dimensiones (cm)
umero Antes de después de

probeta secar secar Retracci6n

1 635 6.P42 1,,2

2 635 Rota en manipulación -

3 6,15 6.,42 1,2

4 6.,s 6,,40 1,* 5

5 6.95 6,*43 l., 1

6 6,95 6,43 13,1

7 6.15 6.,40 1,,5

8 6.15 6.,42 112

9 6,15 Rota en manipulación -

10 6.15 6.,42 1,,2

Media l.,3

11 6,15 6.,42 192

1.2 6.,s 6341 l.,4

13 6,95 6,43 l.,

14 6,vs No se pudo medir por
defecto marca

15 6,,5 Rota en manipulación

16 6.,5 6340

17 6,1 6,41 l.,4

18 6,*5 6.,42 l.,2

19 6.15 No.setEudo medir por
e ec marca

20 6..5 Rota en manipulaci¿n
secado

Media l.,3

Sigue



C U A D R 0 VIII

Muestra Mi - YI - 1 - C3

RETRACCIUN EN EL SECADO

Dimensiones (cm)
.x úmero Antes de Después de %
Probeta secar secar Retracci(,'n

21 6,95 Rota

22 6.,5 6.,42 l»2

23 695 Rota en manipulación

24 6..5 6.,41 lo4

25 6,5 6s6l 194

26 6.15 Rota en manipulaci6n -

27 6 o.s 6s4O l.,s

28 6,95 6..42 1..2

29 6.15 6,42 1..2

30 6,5 6.942 lo2

31 6,5 6,*43 101

32 6.15 .6.,40 l»S

Media 1..3

33 ll.,6 11947 1.91

34 1230 ll.,87 1,91

35 1129 Rota

36 lo.,4 10$28 132

37 113,9 11..76 l.,2

38 llo8 Rota -

39 12.15 12.,32 1,94

40 1139 ll.,73 l.,4

41 ll.,64 l.,4

42 12,93 Rota

43 12..3 No se pudo medir por
defecto marca

44 12>2 12300 l.,6

Media lo 3

Media Total 123



Asimismo. tampoco se cbservaron ¿n las rotas los diferentes pro

cesos empleados en el secado.

En las Fotus Nos. 16 y 17 se pueden -%.-er las pastillas una vez -

secas. Asimismo.,se observa la falta de textura de las pastillas

para fines prácticos ligeramente más acusada y las grietas más

potentes.

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

cionados anteriormente, se han realizado los siguientes pasos:

~ Parte se llevaron al Laboratorio de llermigones y Suelos

S.A. para la determinación de la resistencia en seco.

- Parte se cocieron a las temperaturas que se indican más

adelante,

De las probetas que se llevaron para la determinacíón de la

resistencia en seco se rompieron 3 durante el transporte> de-

bido a su gran fragilidad comentada anteriormente.

Para la determinaci6n de la rotura a compresiún en verde se ha

usado una prensa '14ultitester con anillos dinamométricos que -

iban desde 500 a 5.000 Kpo Foto N2 18. No obstante, no se ha

podido determinar la carga de rotura ya que cuando te6ricamen-

te rompe la probeta no existe un corte en la lectura del com-

parador debido a que queda contrarrestado nor un efecto de com-

pactacién de la misma al.ser presionada por el pistón de la má-

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 corpre-

si¿n en verde., lo cual darla un orden de idea sobre su resisten-
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cia a la compresi6n una vez cocida y su fragilidad en la =anipu-

laci3n.

En cuanto a la cocción se ha realizado el siguiente proceso:

Con las probetas secadas en horno mufla durante 6 ho-

ras y 9 horas, se siguió la curva de cocci&n de! pro-

ceso francés "Surchiste" representada a cuntinuaci&n:

t5c LO25

865

72S

5 ZO 72

Para ello, la temperatura se ha ído subiendo de la síguiente

forma:

Un di a C

Hora

9 100

10 C)

11 400

12 500

13 600

14 700
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17 : 750

21 : 800

DDla si7,uiente

1 850

3 81,15
5 900

925

9 : 950

11 : 975

13 : 1000

15 : 109-5

I"í : 1050

19 : Enfriar

Dla si7uiente

10 Sacar pro*betas

Las secadas en Rubiera Cede-obasa,, se han cocido en el horno

t='el de la instalaci�n, siguíendo el prcceso normal de la

fábrica, a una temneratura de 9200C. ciendo el tiempc trans

c=rido desde la entrada hasta la salida de 48 horas.

La curva de cucción 'A¡j-Lira en ^¿'.a página si-uicnte.
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400.-

200.-

16 24 32 40 49

Las secadas en Cerá=_ica La Llorai. se han ezcido-en el

horno tlínel de la ins-LU-alaci�n, sigLdendo el prcceso nor-

mal de fabricacién, a una temperatura de 900 c¡- . siendo

el tiempo transcurrido desde la entrada hasta la salida

de I.S horas.

La curva de cccci6n eo la sijuiente:

leo..

20 30 40 so



19 y 9-0 se pueden verEn las fotcs nL'4-,Ieros las prcb-tas cL.-

.cidas

Como se puede observar en las se aprecia el estadc granu-

loso y se han hechc_ más patentes las grietas y la -Ealta de te_—7-

tura, aunque su presentaci�n es mejor cue después de secas., ---a

que tienen una estructura compacta y continua.

Hay que serialar que las probetas nilmercs 8 - 10 -17 y 18 ce-

cidas en mufla s&lo lo fueron hasta 900 o C debido a una averla

en la misma, mientras que con las 13 Y 19 se alcanzó la tempera-

tura prevista de 1050 OC. Estas probetas rompieron en la manipu-

lació*n para cocerlas.

El color de las probetas varía desde un rosa palido en las coci-

das en hornos túnel hasta un marr6n claro en las de lOí0 OC-2 Foto

nº 19. debido a las tran3'-ormaciones,químicas de los compuestos

a estas tem-.)eraturas. Además se observa en las cocidas en mufla

una mejor continuidad de color en tuda la probeta que en las co-

cidas en hornos '��Lnel.

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

tas cocidas a mayor tein.peratura presentan un sonido más metálico.

Asimismo, se comprueba que al romper las probetas cocidas en hor

no túnel presentan un "corazón nel-rc"., mientras que las cocidas

en mu:Sia a 1050 cC., no lo presentan, ccirno se puede apreciar en la

Foto n2 21. La presencia de ese corazón negrc- --s debido, princi-

a una ccr.btLsti<�-n inco.-lp«-!--4--=., es decir,, necesitan Un

=aycr tiempo para la corbusti�n de carbc',n., aunque también in'�lu

yen ctros fiactcres como clase de atmósSera, oxidante o reductGra,

tiempo de cocci3n. aire abundante e escaso, etc.
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Una vez cocidas las probetasy en parte se ha determinado la re-

sistencia a compresiJn y en parte la absorci6n en cada uno de -

los diferentes tipos de cocci¿n enumerados anteriormente.

La determinaci&n de la resistencia a compresi6n se ha realizado

en una prensa Ibertest, Foto N2 221 de! Labcratorio de Hormigo-

nes y Suelos S.A., sito en Bobes (Siero), que posee diferentes

escalas de carga. Para ello se han refrentado con azufre, Foto

Nº 23. análogamente al proceso seguido en la rotura de probetas

de hormi-6n, rompiéndose en la escala de 200 tn. En la foto Nº

24 puede verse una probeta rota en donde se observa, además de

la rotura., el Ildesmigajámientoll producido. Los resultados fi.,u-

ran en el Cuadro IX.

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

roto a compresi6n 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 están muy cerca de la realidad.

De dicho cuadro se desprende que:

Los valores de las resistencias -3ara una misma temperatu-

ra están bastante dispersos2 pues en algunos casos, la di-

.Cferencia entre los extremos 3, la media es de! 20

W
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C U A D R 0 Ix

Muestra ¿NI¡ M. - 1 - Cli

Resistencia a CcmDresi6n

Tempera- Probeta Dimensiones (cm) Super£icie Carga ro- Resistencia
turas ETúmero Lar!Zo Ancho Cm2 tura K!Z. K /cm2 Medias

34 11 95 2,58 30..83 5.750 187
36 11:77 2957 30>25 5.950 197

j'> 2956 23040 907 3O.,go 7.100
41 ll.,92 2956 30.152 6.300 206
43 12»25 2355 31924 6.6oo 211
44 llyg2 2,56 30s52 7.550 247 213

25 ll.,84 2..54 30107 6.900 229
2" 12POS 2 6 206cq j .55 30.973 -350
29 1479 2..64 3413 5.850 188 208

4 R o t a p o r c a i d a
8 11383 2j,54 30POS 7.400 246

10 llv72 2.155 29989 6.050 202
17 ll.,95 2,56 30,'59 5.650 185
18 11,*92 2..54 30.128 5.65o 186 205

13 12.904 2.,52 30934 10.100 333
19 11,196 2 12.250 0.963 3l.,45 390 3'1
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- Los valores de las resistencias para 900. 920P C y en hor-

no industrial ,,, 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-

drO X.

La ligera disminuci6n producida en la resistencia al pasar de los

900 a 9202 C entendemos es debida a que en el primer caso se cue-

ce más lentamente mientras que en el segundo la elevacic1n de la

temperatura se produce más rapidamente, lo cual al producirse

las transformaciones de forma rápida va en perjuicio del mate-

rial. Esto viene confirmado por la cocción en el sistema fran-

cés, como se puede ver en la representaci6n de los tres tipos de

curva empleados, ya que tiene una precocción muy dilatada, es de-

cir, este material necesita una cocci6n lenta con objeto de que

se combustione todo el carb¿n que contiene de una manera gradual.

20—

los, -

lo do
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Para determinar la abscrción se han secado las probetas dux an

te
o -

2T horas a 105-110 C y una vez frias se han pesado. A cun-

tinuación se sumerrriercn totalmente en a-ua durante, al menos

24 horas., ; se han vuelto a pesar, después de quitar el agua -

superficial con un paño.

Los resultados de la misma figuran en el Cuadro YI, del cual se

deduce que la absorción varia, como era de esperar, inversamente

con el aumento de temperatura, Cuadro XII, o, lo que es igual,

con la resistencia, concordando con los datos de ésta, como se

aprecia en el Cuadro VIII.

C U A D R 0 XI

Muestra Mi - M - 1 - C3

Absorción

Temperatura Probeta p e s o (�) Absorción Media
°- C Níunero Antes Después ñ

900 33 28,88 33,04 14,4 14,4

900
muf la 7 37,17 42, 37 14..0 14.90

27 31 9 53 37,14 17 3, 8
920

29 34,67 41,19 18,8 18'3

1.050 13 28202 29,59 5,6 5 9 3
19 27,88 29,27 5,o

r



- Al aumentar la temperatura a 1.0502 C, se hace aproximada-

mente, 3 - 4 veces menor, que con respecto a las 900-9M.C

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

horno industrial y en mufla.

- Aumenta en las probetas cocidas a 9209 C. coincidiendo con

la ligera disminuci6n 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-

nulometrIa. 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 están próximos a la media y pueden servir

para comparaci6n.

7-

--------- -- -
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S. S. MUESTRA Mi - M - 1 - D

El material se ha vuelto a moler para conseguir una de las bra-

nulometrias previstas, en este caso la (3) o similar, pero dado

que con el molino que se disponía, moliendo cuatro veces, se al-

canzó la granulometria:

Tamiz
mm %

3 -l S, 7
1 -015 2313

0,5-0,1 44,6
0,1 26,4

es decir, no se alcanzó el % correspondiente al tamaño menor de

0,1 mm , se preparó la muestra de modo artificial, o sea, añadién-

do el peso oportuno de cada uno de los tamaños, por tanto, la gra-

nulometria obtenida se refleja en el Cuadro XIV.

A la vista de los resultados de las humedades usadas en las prue-

bas anteriores y de que a mayor cantidad de tamaños menores de -

0 9 1 mm necesita más humedad , se optó por no probar con las más -

bajas , ya que lo que se obtendría seria la obturación en la re-

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

riores.

Por ello se operó con la humedad teGrica del 12 % pero la pasti-

lla que se obtenía estaba seca y sal í a agrietada. En la prepara-

ción manual de la pasta se observó una mayor plasticidad que en

el caso anterior.
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A continuacien se operé con la humedad teórica del 13 observán-

dese que los "spa;uettis" salían con facilidad y que la prGbeta -

salía con menos grietas que con la htLTedad anterior, no obstante,

tenía una relativa falta de textura y se observaban grietas, sin

embargo, comparándolas con las de la muestra habian rae-

orade tanto en la textura como en la cohesión y grietas menos -

acusadas.

C U A D R 0 XIV

Muestra Mi - M - 1 - D

Granulometría

Tamiz

(mm) %

2 2

2 - 1 8

1 - 0..5 20

O.,s - O.,l 3 5

O.,l 35

Humedad seca:- 1,0

Iiumedad pasta: 13,0

humedad. "spajuetti-" -

Ilumedad pastilla 10,99

y
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En ambos casos se pudo comprobar un calentamient(, en el molde,

lo cual era originado por el rozamiento (le la pasta,, particu-

larmente por los granos de los tamaflos grandes, ast ecmo una

pérdida de humedad en el »transcurso, del proceso, aproximada-

mente en la risma cuantía que en los casos anteriores,

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

-1 - D.

Por tanto, 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 Nº 25, para

los fines expuestos.

El secado se realizó de la siguiente manera:C>

- Las probetas n='eros del 4 al 13, ambos inclusive en es-

tufa a 502 C durante 6 horas.

- Las probetas námeros del 14 al 24. ambos inclusive en

esrufa a 50º C durante 9 horas.

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

en Rubiera Cedefasa.

- Las probetas n�meros 28 al'39. ambas inclusive, en Cerá-

mica La Lloral.

En cuanto a la contracci<5n en el secado se hicieron en t(,das

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



C U A D R 0 XV

INfuestra Mi - MI - 1 - D

Humedad te6rica

% R E S U L T A D 0 S

12 Salida con relativa facilidad de los nspaguettis".

La pastilla salía con grietas, aspecto seco y fal

ta de textura.

13 La pastilla salía con aspecto menos seco que en el

caso anterior; tenía grietas y relativa falta de -

textura. Mejoraron con respectc a las de la Mi - M

1 - C - 3,

JA Pasta con cierto estado semilíquido. La amzzndorar

trabajaba con dificultad.
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se velN-i¿ a medir una vez hechG el próces<., para determinar la

retracci6n en retracción lineal, cuyos resultados se reflejan

en el Cuadro XVI.

De los datos de dicho cuadre se pueden sacar las conclusiones

siguientes:

La contracción varía prácticamente en todas las probetas

entre el 1,8 y 225 ÍO, el cual es muy bajo comparándolo'-

con el de las arcillas que se usan normalmente en la fa-

bricación de ladrillos en la regi6n asturiana.

No se puede ded.ucir que en un procedimiento de secadc. la

retraccMn sea mayor que en otro.

La contracci6n es mayor que en el caso de las probetas de

la muestra ›Ii-INI-1-D3., como se puede deducir del Cuadro -

XVII2 lo cual es debido a la mayor cantidad menor de 0,1

mm. empleada.

Existe un númeru de roturas, principalmente debido a su

manipulación para transportarlas de un lugar a etro, lot5

cual indica que son frágiles y que se debe guardar cuida-

do en su transporte para evitar su rotura,

No se puede deducir que con un procedimiento de secado

se producen más roturas que con otro.

Comparándolas con las de la muestra Mi-IM-1-D^5 se puede

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



C U A D R 0 XVI

Muestra 'A¡ - M - 1 - D

RETRACCION EN EL SECADO

Numero Dimensiones en mm
Probeta Antes de secar Después de secar Retracci6n Observaciones

4 100 97j,8 2.12

5 100 9799 2.,l

6 100 gS.,l l.,9 Muestra en verde

7 100 97.,7 2>3
H U N 0 S A

8 100 9799 2pl

9 100 97o5 2.15

10 100 gS.,2 is8

11 100 98..2 1.,8

12 100 98..1 1,99 Rota

13 100 97,7 233

Media 2.,l

14 100 98.,l 139

15 100 97p8 2S2

16 100 97s8 202

17 100 98.,2 1..8

18 100 9739 Rota

19 100 97>7 293

20 100 97.PS 2.15

21 100 97,'Ó 2.,4 Muestra en verde

22 100 97,,5 2,15
RUBlERA - Rota

23 100 9 1 ,8 2.12

24 100 97.18 2,92

Media 222

25 100 97.,9 2>1



C U A D R 0 xvi

Muestra Mi - M - 1 - D

RETRACCION- EL SECADO

Noumero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar, Retracci&n Observaciones

26 100 97,v6 2>4

27 100 98,92 1,8

so 100 98.91 1.,9

si 100 98$2 1.,8

52 100 97,95 295

�53 100 97,95 2ps

54 100 97,16 2.,4

.55 100 97,*7 2..3
56 100 97.,s 2$2

57 100 9798 2>2

Media 2>2

28 100 97..8 2$2

29 100 97.,8 2$2

30 100 97,98 2$2

31 100 97,6 2.,4

32 100 9735 2..5

33 100 97.,5 235

34 100 g8p2 i.,s

35 100 gS.,i 1,,9

36 100 97.,8 2$2

37, 100 91-138 Rot:�

38 100 98.,2 1,8

39 100 97..5 2.,s

Miedia 232

Media Total 292
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te dato debe tomarse solo a título crientativol ya que

habria que hacer un estudio más exhaustivo.

En las probetas rotas se observa una buena compactación y una

cohesi6n más correcta que en la muestra anteriorg debido a la

mayor cantidad de material menor de 0,1 mm, pero que sigue te-

niendo cierta fragilidad.

El color después de secas es un gris oscuro., no distinguiéndose

por el mismo se están secadas por diferentes procedimientos. Asi-

mismoP 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 púácticos y las grietas más patentes que en las húmedas, aun-

que su presentaci,6n es mejor.

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

dicados para la muestra Mi--M~l-C3.

Para la'determinaci&n de la rotura a compresi6n en verde se ha

utilizado la prensa Multitester mencionada anteriormente, pero no

se pudo conocer la carga de rotura por lo expuesto en la muestra

En cuantc a la cocci6n se ha seguid--- el mismo criterio que en ell

caso de la referida muestra.
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En las Fotos ní--neros 26 y 2 ¡ se pueden ver las probetas cccir'as,

Como se puede observar el repelamiento es menor y el. acabad: me-

jor que para la muestra anterior.

El color varia , asimismo , del rosa pálido al marrén, al aumentar

la temperatura , Fotos N2 26 y 2 . También se observa que en las

probetas cocidas en mufla existe una mejor continuidad del color

que las cocidas en horno túnel industrial.

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

del caso anterior y a mayor temperatura el sonido es más metálico.

Se puede ver que al romper las probetas cocidas en horno túnel

presentan un "corazón nebo", mientras que las cocidas en muf la

a 1.0502 C no, análogamente a la muestra Mi-44-1-C3, por las razo-

nes expuestas para el mismo punto en dicha muestra.

Por otro lado, se ha observado ur.a contraccién en las probetas

cocidas , que si bien a las temperaturas de 900 y 9202 C es muy

pequeña , un 0,3 /Ó con respecto a la seca , en las cocidas a 1.0502

C es mayor , aunque al no disponer de datos no se pudo calcular,

lo cual hay que tener en cuenta en la cocción ya que puede cau-

sar problemas..

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

en el caso de la muestra ?Si M-1-C3.

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

dro XVIII.

De dicho cuadro se desprende que:
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C U A D R 0 XVIII

Mues-tra M - 1 - D

RESISTENCIA A COMPIUSION

Temperatu Probeta Dimensiones(cm) Super£icie car,-a ro Resistencia
er 2ra 2 C N' ero Lar! tura K K,-/cm Medias-Um zo ancho CM2

29 11.160 2,62 30,39 8.000 263

30 ll.,47 2.,61 29.,94 8.700 291

32 11245 2,60 29..77 9.700 326

34 11,37 2.155 28:p99 8.900 307

35 ll.,51 2,58 29:70 8.800 296 297

26 S.,03 2.'59 13..03 2.900 223

so 6.,32 2,58 16>,)1 4.200 258

0 si ll.,82 2260 30373 6.100 26,*
cm

52 li.,77 2361 30.,72 7.200 234

54 6:49 2.,6o 16.,87 3.6oo. 213

55 5..70 2362 1493 3.500 2 3 1 238

4 11,*14 2.,so 27..85 11.650 418

5 5.163 2.,si 14..13 5.750 407

7 g.,81 2.145 24..03 10.400 434

,48 13 y 8 --4r 5.350 38710 5.158 2

11 10 2 A 26050 9.8-0,86 y 14 372

14 11,08 2.,45 2'/.'15 12.1.00 446

17 6.935 2.'48 15'., "15 6.650 422
no 10.195 2.,52 7 ', 5 Íl 13.400 486

16,1023 6.957 7.050 438 42"



Al igual que en el caso de la muestra Mi-JM-1-C3., los vaic-

res de las resistencias para una misma temperatura, están

dispersos, pues en algunos casos, la diferencia eníll-re los

extremos y la media es mayor del 10

Se observa que en el paso de 900 a 0.202 C se produce una

dísminuci6nde resistencia, la cual se apuntaba en la cur-

va de la muestra anterior, aunque no de forma tan acusada,

para a continuaci6n. al elevar la temperatura aumentar -

considerablemente la resistencia, como se puede ver en el

Cuadro XIX. La disminuci6n 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 compresi6n son muy simi-

lares para las muestras estudiadas hasta ahora, como se

puede observar en el Cuadro XIX. Asímismo de éste y del

XXII se puede deducir que al aumentar la cantidad menor de

0,1 mm en la granulaci6n se produce un aumento en la re-

sistencia. Ello es debido a una mayor homogeneidad en la

curva granulométrica de los finos., lo cual'da., en princi-

pio, una mayor cohesión y una mejor distribución del ma-

üerial dentro de la masa, as1 como un más adecuado relle-

no de los huecos producidos por los tamafios mayores.

En cúanto-a la absorcion los resultados se reflejan en el Cua-

dro X'YZ, del cual se deduce, entre etras que:

varia, ínperatura o,cono es 16 ico inversa=ente con la te.

lo que es ic mismo, con la resistencia, Cuadro XIX, con-

cordando con los datos de ésta.
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C U A D R 0

Muestra Mi - M 1 D

Absorci6n

Temperatura Probeta Peso en !Z. Abserci<Sn
C hT umero Antes Desr)ués % Media

900 36 16.,35 18246 12..9 12<t9

26 36300 42.,30 17.,5

920 so 30,82 36,09 l7o1
5 r 29.,28 3439 17..5 17,* 4

5 32..72 34,�Í, 4.,7

1.050
10 32,88 34.,47 4.,s

17 29.,35 30275 48

23 27360 28387 46 4.. 7

Al aumentar la temperatura a 1.0502 C se hac(baproximadamen-

te, 3 - 4 véces menor que con respecto a las de 900 y 9202 C,

Aumenta en las prcbetas cocidas a 9202 C, coincidiendo con la

dismínuci6n que se produce en la resistencia. Los motivos ya -

han sido e,-.-puestos al estudiar esta caracterIstica de la mues-

tra mi-m~,L.-C3. Por otra parte dicho a-,rientG se hace tan paten-

te cono la disminuci3n --'e la resistencia.

La curva es paralela a la de la muestra anterior.
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La absorción con respecto a la muestra anterior ha dismi-

nuido muy poco, lo cual es debido a las características -

de este material.

j . 6 . MUESTRA Mi - 1-1 - 1 - E

Análogamente a como en la muestra Mi-1-1-i se ha preparado una

muestra artificial por acumulación de cantidades comprendidas

entre diferentes tamaños, cuya gr•anulometrla corresponde a la

( ¢) prevista y que se refleja en el Cuadro XXII.

Asimismo y basándonos en los resultados de las esperiencias rea-

lizadas, se siguieron los mismos criterios en cuanto a la hume-

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

Con la humedad teórica del 13 % la pastilla salla relativamente

seca aunque de mejor aspecto que en los casos ya expuestos, por

lo que se probó con una humedad teórica del 14 'íÓ , observándose

una mejor textura de la probeta que podrla servir para fines -

prácticos, aunque no fuese todo lo perfecta que se deseaba, pero

que a escala industrial no plantearla problemas relativamente.

También se observó una menor cantidad de grietas más pequeñas y

una mejor cohesión en comparación con las muestras ensayadas. A-

demás en la preparación de la pasta se comprobó una mayor plas-

ticidad de ésta lo que se traduce en una mejor moldeabilidad y

mejora de los factores que se indican. Por otra parte la extru-

sionadora trabajaba más cómodamente, aunque el molde seguía ca-

lentándose pero en menor grado.

Con la humedad teórica del 15 % la amasadora 1-a trabajaba con

algo de dificultad debido al mayor contenido de arrua de la pas-
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notándose arl-uaey -libre en la superficie de la misma. O*js_

tante, las probetas sallan bien.

C U A D R 0 XXII

Muestra Mi - IM - 1 - E

Granu-llometría

Tamiz %
(mm)

3 2 2

2 1 8

1 0.15 20

OPS- 001 25

0.* 1 4

Humedad Seca

Humedad pasta 14

Humedad lispaguetti 1232

Humedad pastilla 12,6

De lo mé5,ncionado hasta ahora en las muestras ensayadas, se dedu-

ce como era de esperar, que a mddida que aumenta la cantidad de

tamaaos menores de 0,1 mm es necesaria- una mayor humedad para -

conseguir su moldeabilídad adecuada. En el Cuadro X.-XIII se pue-

de apreciar lo dicho anteriormente pero teniendo en cuenta que

la humedad a la que se oper,5 puedeno ser-e2¿ar-tam-ente la-Z'ptima.



- ------ --- ---- 52

En el Cuadro XXIV se resumen los resultados obtenidos en la ex-

trusionadora con esta muestra.

Por tanto, se hicieron 75 probetas con la humedad te&rica del

14 %, de las que pueden verse parte en la Foto Nº 28,

El secado se realiz& de la siguiente manera:

- Las probetas N2 14 a 26 y 68 y 70 en estufa a 502 C duran~

te 6 horas.

~ Las probetas Nº 27 a 39 y 69 y 72 en estufa a 502 C duran-

te 9 horas.

- Las probetas Nº 1 a 13 Y 71, 747 75sy 76 en Rubiera Cede-

fasa.

- Las probetas Nc 40 a SI- en Cerámica La Lleral.

En cuanto a la contraccien en el secado se hicieron unas marcas
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C U A D 11 0

Muestra M¡ M

Humedad
%

R E S U L T A D 0 S

13 La pastilla salla relativamente seca. No existieron pro-

blenias en lo otros pasos.

14 La pastilla salla Huineda; mejor textura3 cohesi6n y me-

nos grietas que en las muestras anteriores. La --)asta ad-

quirla bastante plasticidad.

15 La amasadora trabajaba con alguna dificultad. La pasti-z�

lla practicamente igual que con el 14 %

antes de secarlas cue se volvieron a medir una vez secas, para

determinar la contracciU lineal, cuyos resultados se reflejan

en el Cuadro "LXV.

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

siones que para la muestra es decir:

- La contracci-:�n es baja cemparándc1a con la de las arcillas

que se usan normalmente en la fabricac--*u;o>n de 1-adri'LI.cs en

la re,-iü.n asturiana.

- No se puede deducir que en un procedimiento de secado la
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retraccijn sea mayor que en etro.

La contracción es mayor que en el caso de las probetas,

de las muestras anteriores., cemo se puede ver en el Cua-

dro XXVI., lo cual es debido al aumente del % de las par-

tículas menores de 031 MM.

T

--- ---------

El nL'=ero de roturas debidas principalmente a la manipu-

lación disminuy6 considerablemente, como consecuencia de



CUADRO XXV-

Muestra Mi - M - 1 - E

RETRACCION EN EL SECADO

Námero Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retracci6n Observaciones

14 100 9793 237

15 100 9735 295

16 100 97,4 2p6

17 100 97,2 238

18 100 9735 295

19 100 903 237
20 100 97,4 206

21 100 9735 2,5

22 100 97,4 216

23 100 970 2$6

24 100 97,5 235

25 100 97,3 2,7

26 100 9726 224

68 100 9793 227 Muestra en verde
HUNOSA. Rota

70 100 97,4 21

Media 2,6

27 100 97,3 2,7

28 100 97,3 297 Muestra en verde
Rubiera29 100 913 2,7

30 100 9735 235

31 100 904 20

32 100 97,4 236 Muestra en verde
Rubiera



56

'VXVC U A D R

Muestra Mi - M 1 E

REIRACCION EN EL SECADO

Nulmero Dimensiones en
Probeta Antes de secar Después de secar Retracci¿n Observaciones

33 100 97,*5 2,15

34 100 9793 2.97

35 100 97.,4 2S6

36 100 97.,6 2.,4

37 100 97,6 234

38 100 97,4 2s6

39 100 97.,5 2,15

69 100 97p3 2p7

72 100 97,,4 2>6

Media 216

1 100 97,93 227

9 100 97j,2 228

3 100 97.,2 2,* 8

4 100 97,,4 236

5 100 97,,3 2.,7
r>6 100 9734 J..36

100 97,,5 235

8 100 9 7 , S 2,15

9 100 9793 237

10 100 97.,3

11 100 q'n.,2 2,,8

12 100 97,,4 2,6
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C U A D R 0 xxV

Muestra Mi - M - 1 - E

RETRACCION ElIZ EL SECADO

Número Dimensiones en mm %
Probeta Antes de secar Después de secar Retracci�-n Observaciones

13 100 9734 236 Muestra en verde

71 100 97.,4 2,6
Rubiera. Rota

.74 100 97.,3 237

75 100 97..5 2,15

76 100 97.,4 2.,4

Media 2$6

40 100 9793 2,,7

41 100 97.,2 238

42 100 9733 2,,'7

43 100 97,,4 2$6

44 100 97..5 2,5

45 100 901,9 5 2

46 100 97,*S 235

47 100 97..6 2.,4

48 100 97.14 2.96

49 100 97,*3 2.,7

so 100 97,3 2,17

si 100 9734 2>6

52 100 0,7.,4 2>6

Media 216



granulometría queun aumento de tamaños pequeños en la .

hace un mejor relleno ele huecos. No obstante,, seguian

siendo frá-iles.1

En probetas que se rompieron para comprobar su £ragilidad se

observó una buena compactaciIn y una mayor cohesiJn 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 presentaci6n que puede servir

para fines prácticos.

Con las probetas secas se siguieron los pasos indicados para

las otras muestras.

En cuanto a la resistencia a compresión en verde, para lo cual

se llevaron varias probetas de cada tipo de secado, acontecif-'

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

Respecto a la cocción se ha seguido el mismo criterio que en

dichas muestras. En la Poto 29 se pueden ver las probetas co-

cidas, en donde se observa que el repelamiento es menor y el

acabado mejor que en casos anteriores.

El color varla., igualmente, del rosa pálide al rnarrG*n, al au-

mentar la te:nperatura, Fote N2 29. También se observa que en

las probetas cocidas en mufla existe una mejor continuidad del

color que las cocidas en horno industrial.
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Las probetas presentan una mejor sonoridad que las del caso

anterior y a mayGr temperatura el sonido es más metálice.

Se puede ver que al romper las probetas cecidas en hGrno in-

dustrial presentan un 11coraz&n ne,-ro" pero de menor tama:rio

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 observade -..ina contracción en las probe-

tas cocidas. Las medidas realizadas después de cocidas fiau-

ran en el cuadro XXVII

C U A D R 0 XXV=

Muestra Mi - 11 - 1 E

RETRACCION LINEAL EN LA COCCION

% Retracci6n de la
Temperatu Probeta Medida (mm) cocci3n sobre
ra L> C Número 11='eda Seca Cocida Húmeda Seci

1 100 97.,3 97,*2 2$8 O.,l

2 100 9732 97sO 3.,0 Op2

3 100 97»2 9731 2..9 031

4 100 97o4 9-.,2 2.,8 012

5 100 97..3 97.91 2,19 032
C? 2 0 6 100 97.,4 97,2 298 -0>2

7 100 97,*5 97.,4 236 O.,l

8 100 97..5 97.15 2.15 -

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

10 100 97.13 9-7.,2 228 0.* 1

Media 0.,15
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—etracci<1n de
Temnera Príbeta Medida (.mm) la cecciJIn sobre
tura C N LILII o r o HL'4neda Seca Cocida HUIlleda Seca

40 100 97.,3 96,os 3,12 01

41 100 97.,2 96.17 3: 3 0 o j

..42 100 0T 97o 3 97o0 3o0 3

45 100 97.,5 97.,0 3,,0 0,95
900

47 100 97.,6 96..7 3..3 OJI9

so 100 97.,3 97..0 3.10 0.,3
n"si 100 9 7,9 2s9 0,t3

Media 3,1 0.15

14 100 973,35 92,1 7..3 S.,o

100 n219 97.,3 1 * 7 7«,.5 S.,o

1.050 22 100 97.14 92 -

20 100 9-1j,4 -.,s los 5.13

is 100 9-35 92 2.7 7s3 J>
27 100 97.,3 92 S.,o,97 í>3

29 100 97..3 .92.,6 734 531

30 100 97o5 92 .15 735

31 100 97.,4 92,6 7..4 592

1.050 32 100 97,4 '9235 7,,5 5,,3

33 100 97,,5 92.,s 7.,2 S.,l
9m3^34 100 92.,7 7..3 S.,o

35 100 92>97..4 6 ¡o4
100 97.,4 92,,7 113 S.,l

02 -739 100 97.,5 oí 7..3 S.,2

Media A 15

De este Cuadro se deduce que:
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- Las cocidas enliorno índustríal a 99-02 C tienen Practica-

nente la ímisma retracci(-'n qu.e sur-4erz.,n en el secalAc., es

decir, la retracción por la cocci&n es muy peque-11a.

- Las cocidas en Yicrnc) industrial a 9002 C tienen una re-

tracci<1n peque-Sa, aumenta en un 0,5 la de secado.e.n la

cucci6n.,pero mayor que en el caso anterio*r, lo cual vie-

ne a confirmar lo dicho para las muestras anteriores que

la cocción en este caso es más 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 contracci6n

mayor que en los casos anteriores, lo cual concuerda con

el aumento de la temperatura. Esta centracci3n. de '17,4

con respecto a Ya húmeda, coincide con la contracción

experimentada en el secado por las arcillas usadas para

la fabricación de productos cerámicos. No obstante, hay

que destacar que es mayor la contracci(11n en ia cocci�-n

que en el secado.

Una vez cocidas las probétas se ha seguido el mísmo criterio

que en el caso de las muestras anteriores.

Los resultados de la rotura a compresi6n se reflejan en el Cua-

dro X.XVIII, del cual se desprende que:

Al igual que en las muestras anteriores, los valores de

las resistencias para una misma teímperatura están dis-

persos, pues en algunos casos, la diferencia entre los

extrenos y la media es del 38 %. No obstante es de hacer

notar que la bajada tan considerable de dos muestras en



las cocidas a 1.0.502 C en mufla pudo haber sid.c debido

a varios factores, entre los cuales se encuentran un re-

frentado para proporcionar caras paralelas y un abu*?,4--a-

miento producido enesas dos muestras por un gránulo de

carb6n bién por un deficiente amasado, homoc->eneizaci&n

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 formaci6n. 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 disminuci6n de la resistencia, análogamente a

las muestras anteriores, para, a continuaci3n, al elevar

la temperatura, aumentar considerablemente la resisten-

cia, como se puede ver en el Cuadro XXUX.

C U A D R 0 XXVIII

Muestra Mi - 21,1 - 1 - E

RESISTENCIA A COMPFIESION

Tempera Probeta Dimensiones cm Supe ficie Car-a ro Resisten
2tura C Nw`nero Largo Ancho cm tura Kg. cia Kg/c=2 Media

40 11,95 2 2 9., 2 1 10.010.,54 344

41 11.961 2,68 3l.,11 lo.6oo 341

900 42 S.,52 2,62 9 9 > 3 IT 5.600 251

11 82 2 6,1 '-51,110 8.150 26245 > y 1)

so ll.,6o 2.*49 28..9J, 9.850 340

si 8.,35 2.'58 2l.,54 6.200 288 304
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Tempera Prr_,beta Dimensiones cm2 Super£¡ Carga re IZesistencia
tura 9 C N i-'Ln e r o Larqc_ Ancho cie cm2 tura Kw. KZ/cm2 Me d í a

1 6 22 2 62 16,30 3.050 18�> $ ti

2 6>23 2.,í"2 16,'95 2.600 153
920 5 ll>66 2$60 30.,32 4.950 163

6 lls68 2>6l 30.,48 6.ooo 197

9 ll.,70 2360 30,42 5.500 181 176

15 4.,43 2.'51 ll.,12 5.350 481

16 6PO7 2,,44 1481 5.200 351
21 11P21 2.949 27..91 11.750 421

23 11,22 2.,45 27..49 12.550 457
26 llj,17 2344 27,,25 12.5-0

1.050 J 461

32 5..43 2>5"í l3oq6 4.100 294

33 ll>22 1.,58 28.,qr 12.200J 421

34 6.,26 2"50 11"6- 8.050J J 514

35 11,932 2..57 29.,09 11.400 392

38 11333 2,953 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 embar-c, existen

variaciones con respecto a ellas.

En primer lugar la resistencia no aumenta como ocurrió

en el paso de la C-3 a la D, sino que se encuentra por

debajo de la C-3 como sucede en las cocidas en el horno

industrial a 9202 C. Cuadro X.XX. El no 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 aumento considerabIe

de la cantidad menor de 0,1 mm con respecto a la de los

tamaños 0,5 - 0,1 mm, lo cual hace que la curva granulo-

métrica no posea una ¿istribuci6n tan homogenea como en

el caso de las anteriores.'La bajada en el caso de las -

cocidas a 9202 C se cree es debida a una cocci6n deficien-

te, bien por inadecuada colocación 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 está pr'<Sxima a la de la muestra Mi-M-

-1-D.
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En cuante a la absorci6n los resultadcs se reflejan en el Cua-

dro XX.XI, de cual se deduce, entre otras que:

- Varla inversamente con la temperatura, o lo que es lo mis-

mo con la resistencia., Cuadro XXIX, concordando cen lo da-

tos de ésta.

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

mente 5 veces menor en relaci6n con las de 990 y 9202 C.

- Au-nenta en las probetas cocidas a 9202 C. coincidiendo con



C .11 A D R 0 XXXI

Muestra Mi - �l - 1 E

Absorci6n

Temperatu Probeta p e S o (a) Absorci6n
ra º C Número Antes Después % Media

42 20.'15 23.,26 1534
900

si 18,*84 21,981 lS.,8 lS.,6

920
1 30$04 35<9 15 17,0

2 30.424 3S.,46 l7,,3 17.,l

15 30.,40 31,32 2,7

16 30.928 31,913 298
1.050 39 45,,72 47,935 3..6

34 35,*50 36..SO 2..3 2.,9

la disminuci6n que se produce en la resistencia, por los

motivos expuestos para las muestras anteriores.

La curva, aunque sigue la misma tó'nica'que las anteriores

presenta algunas variaciones. En primer lugar, al igual

que con la resistencia, cabla esperar una disminuci6n de

la absorci6n (en la resistencia un au:riento) . lo cual ocu-

rre en dos de las temperaturas, pero no en la de 9002 C.

En segundo lugar y dado que la resistencia es similar a

la de la muestra Mi-M-1-D, la absorci¿;n debería seguir un

camino paralelo. La raz&n está en el aumento de la canti-

dad de tamafios menor de O.,l mm., los cuales rellenan mejor



los huecos haciendo que sean manos absorbentes. En tercer

lugar, la bajada pronunciada de abserció*n a 1.0'02 C se -

explica porque existe un principio de vitrificación lo -

que significa, a es tos efectos., tina li-era película i--per-

meable.

Asimismo y con objeto de comprobar si se podían fabricar ladri-

llos huecos con este material, usando un molde de laboratorio,

se obtuvieron una serie de ladrillos, parte de los cuales se -

pueden apreciar an la *Foto Nº 29., que fueron cocidos a diferen-

tes temperaturas. La fabricaci6n de estos ladrillos no plante&

problema alguno.

MUESTRA MÍ - TkI - 1 - F

Aunque las pruebas anteriores demostraban que los estériles de

lavaderos se podían utilizar para la fabricaci6n de ladrillos,

por lo menos a nivel de laburatcrio, usando solamente este ma-

terial y que las características de contracci¿n al secado, re-

sistencia Y absorción eran mejoradas clar amente. No obstante y

aunque su textura se estimaba suficiente para la fabricación ¡n-

dustrial, se estim6 oportuno ensayar otras granulometrIas que no

contuviesen tamaaos mayores de 0,5 mm con objeto d¿ comprobar

si se mejoraba y las características que se obtenian para caso

de otras aplicaciones.

Por el-lo y análogamente a ceno en las dos ruitiestras últimas se

prepar�-- una =uestra artificial. por acuzm,,,ilaci�n de cantidades

comprendidas entre di�--'erentes tamaaos, cuya granulom¿trla c�,-

rresponde a la que se rej5leja en el Cuadro X_XXII.



Asimismo y liasándcnos en los resultadcs de las experiencías rea-

lizadas, se si-uieron los mismos criterios en cuantc a hunefl-'a,,

secado, cocci&n, etc, que para las muestras anteriures.

C U A D R 0 w- X-r I

Muestra Mi MI 1 F

Granulometría

Tamiz
(MM)

2

1 - 0.15

OPS - 021 JO

> O.,l so

Humedad seca 1

Humedad pasta lS.,s

H=edadllspaguet-141--411 1-4,93

Ilumedad pastilla 13..5

Con la humedad teJrica del 14 % se tuvieron problemas de cc=ore-

si¿n en la rejilla al estar la pasta relativa.mente seca. Con la

humedad del 15 1/0 se mejoraba peró continuaba estando seca. Con

el'16 % la pastilla salla sin problema alguno, observándose una

excelente textura y presentaci-6n, ya que no presentaba grietas,

la cohesi6n muy buena y el corte impecable, Fotos Nº 30 Y 31-

De la comparaci6n visual con probetas fabricadas con arcilla se
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observ¿ que eran más perfectas que éstas.

Además en la preparaci6n de la pasta se cemprob6 que poseía -una

gran plasticidad lo que traduce en una mejer moldeabilidad y -

mejora de.los factores indicados.

Por otra parte, la extrusionadora trabajaba sin problemas, ob-

servándose que el molde no se calentaba, lo cual hace su-poner,

en principio, que ade.rnás de otra causas, era debido al rozamien-

to de las partIculas mayores de 0,5 mm.

Con la humedad te6rica del 17 % las pastillas salíLan igual que

con el 16 % aunque un poco más h=pedas y no existian problemas

de calentamiento ni otra Indole.

A partir de humedades te¿ricas del 18 5101 se observaba agua libre

en aumento, análogamente a como sucedi6 en las muestras anteric-

res,

Las humedades de la pasta., "spaguett-4s" 1, pastilla de las mues-

tras te-nadas al mismo tiempo, figuran en el Cuadro XXXII.

De lo mencionado hasta ahcra en las muestras ensayadas., se pue-

de ver como era de esperar que a medida que auinenta la cantidad

de tamahos menores de 0,1 r= es necesaria una mayor humedad pa-

ra conse�uir la moideabilidad adecuada. I-n e"'- Cuadro XXzZI1'Se

puede apreciar lo dicho antericrren--e teniendc en cuenta que la

humedad a la que- se oper� no tiene porque ser. exactamente la ¿p-

tima.
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En el Cuadro s3 resumen los resultad-cs obtenidos en la

extrusionadora con la muestra en cuesti¿n.

C U A D R 0 X,xIn v

Muestra Mi M - 1 ~ F

Humedad
te¿rica R E S U L T A D 0 S

14 Problemas con el amasado por estar relativamente seca

la pasta.

15 La pastílla salla.con dificultad por no tener la su:Eí-

c,-,ente humedad.

16 La pastilla salla bien y muy l¿grada. No tenla 4 etas,



Ilumedad
te tj,' r i c a R e s u 1 t a d o s

ef

la textura y cehesién muy buenas. El melde no sufría

calentamientc aiguno. La pasta tenía una plasticidad

corao una arcilla

1/ I-ual que con el 1-6

Por tanto, se hicieron 76 probetas con la humedad te6rica del

11 de las que pueden verse parte en la Foto N2 32. Hay que

hacer notar que debido a problemas en el mecanismo de vacio de

la extrusionadora, la mayorla de las probetas se hicieron sin

vaclo. La anotación de qué n='ero se hicieron con o sin vacio

era dificil por lo cual no se anot6 este dato. En las des mues-

tras anteriores y debido al mismo problema algunas también se

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

so,

El secado se realiz6 de la siguiente manera:

Las probetas números 12. 16 a 20; 22 a 25; 28 a 30; 137 a

403 69 y 70 en estufa a 502 C durante 6 horas.

Las probetas núneros 42, 45 a 48; 50 a 52, 54, 553 58 a

63; 66 a 68. en estula a 502 C durante 0 horas.

Las probetas números 1 a 7.10, 11,113), 21., 3l., 33., 35,, 3Ó.,

412 71 a 76 en Rubiera Cedefasa.



3Las probetas numeros 83 93 1,1 26 2- 22

Ag.Ir , 53, 56, 57, 64 y 65 en Cerámica La Lloral.

En cuanto a la contracci6n en el secado se hicieron unas marcas

que fueron medidas antes y después de secadas, para determinar

la contracci¿n lineal, cuyos resultados se reflejan en el Cuadro

XXXV., del cual se puede deducir las mismas conclusiones que para

las muestras anteriores, es decir:

- La contracci&n media es del 3 501. continuando baja comparán-

dola con la de las arcillas que se usan normalmente en la

fabricaci6n de ladrillos de la regi3n asturiana.

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

contracci¿n sea mayor que en otro.

- La contracci<Sn es maycr que en el caso de las probetas de

las muestras anteriores, como se puede ver en el Cuadro -

xxxVi3 lo cual es debido al aumento del '/'Ó de las partícu-

las menores de 0>l

- El número de roturas fué practicamente nulo, como conse-

cuencia de la mejor Cohesi�n al disminuir tamaflos gruesos.

No obstante seguian siendo frágiles aunque menos que los

anteriores. En probetas que se rompieron para comprobar su

fragilidad se observó unas buenas cenpactaci<�n y cehesif-'n

por ll�s m_—tivos aducidos anteriormente.

En cuante al resto de las caracteristicas, color, etc, scn

las mismas que para las muestras antericres.
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""VC U A D R 0-- - XXII,

lluestra Mi - M - 1 - F

RETRACCION E-N -EL- -SSECADO

N L,-,nero Dimensiones en -I=
Probeta rntes de secar Después de secar Retracci6n Observaciones

12 100 97.tO 3,90

-1-6 100 97,91 2..9

17 100 0j6j,8 3.,2

18 100 96.,9 3.,l

19 100 97.10 Jj*o

20 100 96.19

22 100 97.,l

23 100 9730 3.,0
24 100 9733 2.,7

9_.25 100 / o 3,,o

28, 100 96,98 3.,2
9-.,o29 io0 1 3.,o

30 100 9618 3.,2

37 100 96,Vg 3.,l

38 100 96.,9 31l

39 100 97,,0 3oo

40 100 97.,0 3.,o

69 100 97.-0 320

70 100 9-7 00 Jlo

Media 3.,o

-00 9 7 -L 9

45 io0 0 3.10



C u A D P-1 0

lluestra Mii - Í 1 - F

RETRACCIONT E«-"-. EL -Sr-CADO

N ún,ere Di-nensiones en -imm %
Probeta Antes de secar Después de secar Re'V'-racci6n Observaciones

46 100 97sl 2,*9

Ar7 100 97..0 330

48 li-00 9790 3j,0

so 100 97,,0 3.,0

si 100 1 2.,9

52 100 96,8 3.,2

54 100 96,9 3.,l

55 00 97,90 3 J, 0

58 100 9",í*0 3.90
9_.lo59 i0O 1 »0

6o 100 97..0 3.,0
61 100 97.,2 2.,s

100 96.,7 3.q'l3)
63 i0O gú,..9

66 100 96.,8 3s~

6-47 1-00 97.*0 3,,06
9".,o100 1 3jo

3.,0
1 i0O 97.,0 3,90

100 9-7..i. ¿,o 3"0

100 9-, 0 ^ 0

100 0 0



C U A D TI -0

I-luestra Mi - F

RETIZACCION EN EL-STEICADO

iúnero Diriensiones en mi %
Probeta Antes de secar Despu6s de secar Retracci¿n Observaciones

5 100 97sO 320

6 10.2 96.,8 3,y 2

7 100 96.,8 3.,2

10 100 96.,9 3.,l

11 100 9639 3.,l

i3 100 96.19 3.,l

21 100 97.,00 3.,o

31 100 96.,8 3,92

JJ 100 96,,8 3J12

35 100 97,90 3.,o

36 100 97,,0 3.,o

41 100 97.*0 3.10

69 100 97.,0 3.,0

70 100 96,19 3,91

71 100 96.,9 3.,0
9_..

72 i0O í 1 2,99

73 1001 97.,l 229

74 100 9"í.,3 2..7

75 100 97..1 229

76 100 97:0 3so

Media 3.,0



C U A D R 0 X V

MUESTRA Mi - IM 1 - F

RETRACCION EN EL SECADO

Probeta Dimensiones en mm %
Número Antes de Secar Después de secar Retracci6n

8 100 96.,8 3»2

9 100 96.,8 392

14 100 96,9 3.,l

15 100 96,99 331

26 100 9-../ 0 3,,0
9-27 100 1 '10 3.,0

32 100 96,,8 3,,2

34 100 96..9 3.,l
9 M.43 100 1 0 3oO

44 100 9"J10 3.,0

49 100 97..1 2.19

53 100 96»g 3jl

.)6 100 9702 2J,8

57 100 9730 3"0

64 100 97.,l 2,9

65 100 96,9 3›l

Medi'a 3,90

Se observa claramente, una textura y presentaciún r.1UN

adecuadas para £ines prá=tices que inclusive mejoran

las de las probetas realizadas con arcilla.
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Con las probetas secas se siguieren los pases indicad,,,s

para las muestras anteriores.

Para la resistencia a compresi<Sn en verde se ensayaron

varias probetas de cada tipo de secado. En este caso sI

se not¿ un corte clraro en la lectura del comparador que

se correspondía con la rotura de la probeta

Los datos figuran en el cuadro XXXVII.

----------
zt_=



C U A D R 0 XXXVI 1

RESISTENCIA A COMPRESION EN VERDE

Superficie Dimensiones(cm) Carga Resistencia
por cm2 Largo Ancho Kg. Kg/cm2

16,06 6325 2.,57 11,,58 0.,72

g.,89 3..85 2 j, 5 7 g.,65 0"98

11..74 457 1..57 22.'19 .1.189

15,*46 6.,04 2.,56 2l>23 1..37

Como se desprende del cuadro las resistencias son muy bajas

lo cual da idea de la fra-ilidad de las pastillas Y coincide

en cierto modo, con las diferencias que aparecen en las resis-

tencías a compresi6n del material cocido; por otro ladG existe

una diferencia considerable entre unas probetas y otras, lo -

cual puede ser explicado porque unas están hechas ccn vaC3'0 y

otras sin él.

En cuanto a la cocci¿n se ha seguido el mismo criterio que en

las anteriores. En la Foto Nº 33 se pueden ver las probetas -

cocidas, en donde se puede observar, de forma visual, zu cal¡-

dad.

El color varia de rosa pálido al marr¿n oscuro, al a,,Lmentar la

temperatura. Tembién se puede comprobar un sonido metálico en

las probetas cocidas a 1.0502 C.



Al romper las probetas cocidas en hornos industriales a 900 y

920LI C se ve un núcleo amarillento con puntes oscuros, lo que

significa que ha disminuido el "coraz6n negro" con respecto a

las de las muestras anteriores. Ello es debido a la eliminaciún

de los ta-mafies mayores, por lo que se produce mejor la cGmbus-

ti�>n. Evidentemente en el caso de las cocidas a 1.0502 C no e-

xiste este e�2�ecto.

Por otro lado, se ha observado una contracciU en las probetas

cocidas. Las medidas realizadas después de la cocción figuran

en el Cuadro XXXIIII.

C U D R 0 XXXVIII

RE TRAC CI OINT LI NTEAL EN LA COCCION

% Retracci6n de la

Tempera Probeta M e d i d a (mm) cocci6n s6bre
tura C N='ero Húmeda Seca Socida HÚMeda Seca

16 100 97..1 ql.,l 839 o>6

17 100 96,,8 817 6 0

20 100 96.,9 9l.,3 8 6,1.7

22 100 97.,l 92.92 7..8 5..3

23 100 9-7<PO 9132 8.,8 6..4

24 100 97..3 9l.,2 838 6,7

9-,.,025 100 í 91p2 s , 8 6...Ir

28 100 96..8 9l.,l S.,9 6.,3
1.050 91.�29 100 9730 J 6.*0

30 1100 96.,8 9lj>2 8.,8 6,1

37 100 96,9 91,13 8,qj 631

-1 8Js 100 96..9 9l.,3 6>1

lo 5.1
39 100 91.19 8.,1 J



Ketraccién de
Tempera Probeta 11 e d i d a (mm) la cucciún sobre
tura C Ny`=ero Ilúmeda S e c a Cocida H LL-n e d a Seca

1.050 40 100 97.,0 92.90 800 524

70 100 97..0 ql.,l 8,,g 6.15

Media 836 631

42 100 97,91 90,8 9.,2 6..9

45 100 97..0 91.10 930 636

46 100 97.,l giso g.,o 6,91

47 100 9790 90.15 g.,s 7.,2

so 100 9790 90.98 9..2 6,8

si 100 97sO 9126 8.,4, S.,9

100 9638 91,,2 8.18 6,1

1.050 SA 100 96,9 90,15 9,15 7.,l

58 100 97.10 9038 g.,2 6.* 8

59 100 97.10 903,3 9,,7 í.,4
60 100 97.,0 go., 7 9..3 6,,9

8.- 661 100 97s2 91.93 í .15
62 100 96.,7 91»3 8,,7 s',9

63 100 9639 go..3 9.,7 í",,3

66 100 96,,8 go.,3 9.,7 7,2

67 100 97,0 goys 932 6.,8

Media 9.,2 62-47

1 i0O 97.,0 96.,o A 0rjo

2 100 973,0 q6,,1 3.,9 0.,9

3 100 9�- 0 96.,2 -1f$ Jis O.,s
920

4 100 97.,0 96..i 3..9 0,,9

5 100 97..0 96.,1 3.,9 0.,9

6 100 96,8 96.,2 3.,s 036

7 100 q6>8 gó,3 3.,7 0,



Retracción de
Tempera Probeta M e d.¡ d a (,m1n) la coccic'n sebre
tura 9 C %N =`e ro HLLIneda Seca Cocida H -L.Lm e d a Seca

10 100 96,,9 9620 4.,0 0.19

11 100 96..9 96,91 3..9 O.,s

13 100 96..9 9632 3.,8 0.,7

-71 100 96,9 95.19 4.,l 131
920

74 100 9 7.- 3 gS.,8 4.,2 l.,6
9-,75 100 / 1 96PO 4.,0 1.91

76 100 97.,0 gS.,s 4.,2 1..2

Media 3.19 0.,9

8 100 96.,8 9)-.,5 4.,5 1,*4
9r.9 100 96..8 5,6 4.,4 l.,3

14 100 96,9 gi..6 4.,4 l.,4

15 100 96.,9 gS.,6 4s4 l.,4
9_.27 100 ¡,o 95., 7 4.,3 1,4

900 32 100 9 ó J,8
9.534 4,6 1,5

43 100 97,,0 95<,6 4 j, -,4r 12 5

A 1 1 -44 100 97.,0 9í,4 , ', 0 -.*í

49 100 gí7 31 95,,6 14 l.,64

57 100 97..0 95.15 4,,5 l.,6

64 100 97,,1 95.*S 4.,5 l.,7

65 100 96,9 95..4 416 l.,6

Media 4.,5

De este cuadro se deduce que:

Las retracciones por la coccic5n en hcrnos industriales

a 900 y 920º C a=entan 1. ' y 1 <". respectiv_—nente s,-*:)reJ



el secado siendo por tantc, la l%ctai.. c�---n re..��-,-3ectc- a

a"e, están p,-jr de"-ajcmuestra h-1,neda de 1 J Y 3,9., las ci- �

de las contracciones que experimentan las arcíllas usadas

normalmente en las cerámicas asturianas.

- La retracci6n en horno industrial a 9002 C es mayor que

a 9202 C. siguiendo en la linea de la muestra antericr

corroborando lo mencionado en cuanto a las temperaturas

de cocci6n.

- Las cocidas en mufla a 1.0502 C tienen una contraccién

considerable en la cocci3n. 9,2 v 6,7 %Ó con respecto a

las muestras hizneda v seca., respectivamente, siendo por

tantc la relación de la retracciJn de Cocci6n/secado y

3.,l ci-fra que indica clara.mente la diferencia.

- Existe =a pequefía d-i-."erencia entre las secadas a 6 y 9

horas y cocidas a 1..OíO2 C; no obstante, se ccnsidera

que no está relacionada con el secado, sino en otros

£actores tales como la falta de vacio, etc.

- La retracción aumenta, como es l�-ico con el aumento de

la temperatura (tángase en cuenta lo dicho en cuanto a

las temperaturas de cocci6n 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 resultade.s de la rotura a compresión se reflejan en el --ua-

dro XXXIX. del cual se desprende que:
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Al izual que en las muestras anteriores2 los valores de

las resistencias para una misma temperatura están disper-

sos, pues en elgunos casos la diferencia entre los extre-C2

mos y la media es del 20

- En el caso de 900 a 9209 C se sigue producíendo una dis-

minuciin de la resistencia, análogamente a las muestras

anteriores, para, a continuación, al elevar la temperatu-

ra, aumentar considerableímente la resistencia, como se pue-

de ver en el Cuadro XL.

- La curva es similar a la de las muestras anteriores, como

se puede observar en el Cuadro, aunque aquí la caída en

la resistencia de las probetas cocidas en horno industrial

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

- En la resistencia de la cocidas en mufla a 1.0502 C e---is-

t= dos niveles cl'aramente diferencziados. Uno es el. fcr,-na-

do por las probetas que filguran con un asterisco y cuya

media está entre paréntesis y el :--tro formado por las res-

Esta diferencia tan acusada es debido a que las -

primeras estaban culocadas, a la hora de cocer en la mu-

fla, cerca de la entrada a la misma ic cual significa que

se cocieron a una temperatura más baja. Esto se aprecía en

la roto 1,12 33 por las tonalidades más claran de la pr_—be-

tas cocidas a 1.0502 C. Asiriís= se e.-.tima que !a influen-

cia de la -fabricaci,6n con o sin vacío no in-luye de una -

manera acusada en esa proporcíJn tan elevaCia., como se ve-

rá más adelante. No obstante., en la t�rá�:Eica se represen-

tan las lineas correspondientes a las dcs medias.



C U A D n 0 -U

Muestra Mi M 1 F

RESISTEN-C-I-A-A Co��.lp?-cSIo-_\T

Tempera Probeta Dimsnes.(c.-i) Super'.'-'icie \Carga ro Illesistencia9 -
g 2/cM. '.%le d1i a stura ºC Número Largo ancho cm tura K-.

9 11,37 23,50 28,,42 12.450 438

14 7.,7í 2.,49 19 ^S 8.90021) 460

15 11.,08 2.,49 27:58 10.450 379

900 32 1430 2.,48 28302 9.950 355

49 61 2 16.47 *72 6.6oo 395

64 i0,195 231**-,, 27,05 12.900 477

65 I>-.,47 ig.,19 8.500 443 421

1 1 1., 4, 0 2..57 2S.,'gó 6.350 219

2 1-1 -13,43 2.*56 29.,20 7.500 256

3 8 '12 2.,.�L 956 20.,79 4.750 228

920 4 11 -3 2 ?q ¡10.,J .55 >¿+ 6.450 219

5 5.158 2..55 14..23 3.300 232

6 1441 2.153 28,987 7.750 268

10 8.,45 2..53 21,v38 5.800 271 242

2'2 10.,90 2.,38 25j,94 20.250 781

., 7 .5 ,36 2' 11.-So23 10 2 ),,"7 455

24 io.,79 2.,32 21-»03 18.350 733

1.0-0 29 S.,89 2.,34 13.,78 8.800 639

30 7343 2..35 17,,46 15.100 865

37 10 2 �" 2` 00 12.000..55 480

38 6 6o ~..33 159 38 11.450 744



Terioera Probeta Di.-nsnes. (cr7,) _ SuperEicie '�nr-a ro 7,esisten,�:ia

^a Lar-o Ancho 2 t ura K K cm- d4astur í=iero cm

j ,1239 10. 2.39 2' 18.350 730

40 5..45 2 12 02 6.200.,37 3� 480

35 7.,27 2..34 17.,01 12.500 735

45 lo.,57 2.,35 24..84 11.100 447

1.050
46 6.,76 2..35 15389 11.450 721

si 10395 2.,39 26>l7 13.300 sos

52 6 2 1.4.,40 ,34 T.*98 7.450 497

54 10365 2937 25.,24 16.650 660

60 lo.,63 2o32 24,66 15.700 637

61 6,96 2.,32 16115 10.700 663 719

Las resistencias para cada temperatura, son más altas que

las de las granulometrías ensayadas anteriormente, com=

se aprecia en los Cuadros XL y XLI.

En cuanto a la absorci6n los resultados se-re£lejan"en el Cuadrc

X—LII del cua-1---se deduce que:

- Varla inversamente con la resistencia o, lo que es lo mis-

mo, con la temperatura de cocci6n. Cuadro XL, concordando

con los datos de aauella.

- Al aumentar la temperatura la absorción dism.inuye cunside-

rablemente. En este caso, se observan dc;s niveles., al i-

gual que en la resistencia claramente definidos. Unc el

guran con -un asterisco yformado por las probetas que fil.

cuya media está entre paréntesis y el ctrc formado por las
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restantes. Esta diferencia tan acus-ada estimamos es deb4__

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

en la resistencia, estaban ccIocadas en la mufla a la en-

trada con la cual la temperatura de cección fue, en realli-

dad, más Ibaja. Por otra parte, la abszxci3n tan pequefi.a



C U A D R 0 `=1

Muestra 'M - M 1 - F

AB5 OR CI 0 'k,<'

Temperatu Probeta p e S o (z) Absurci6n
01ra º C N&aero Antes Después IMedia

14 20.125 17:79 13.,8

900 42 24,,00 2l.,03 14.,1

65 21,,15 18:70 135.' 1 13.,70

3 22J'51 18.'91 ig.,o

020 23.,73 19..99 18.,75

10 19 ffi"2 16 677 18.,1 .9 ,3 18.,7

29 29�t37 29,925 0,,4

30 19.953 lo.'4.6 0 A

35 20>8i 20.,71
lí309,6,7 02- OYA0 lo 40 32,56

-7546 22. 22,65 0.15

52 25,199 24:56 5.15 w (5.18)
61 ')0 8¡' 20.,80 0.,3

en el segundo grupo es debide a que a la temperatura de

1.050º empieza �in principio de vitrificaciún lo que

hace, a efectus prácticos, que se forme una capa super-

ficial impermeable que impide la entrada de agua. NG Obs-

tante, se representan las líneas correspundientes a las



des absorcic,nes medias.

La curva es similar a las anterieres., aLunentando en las

probetas cocidas en hornos industriales., al pasar de los

900 a 920QC coincidiendo con las disminución que se pro-

duce en la resistencia, por los motives expuestos para

las muestras anteriores y a continuación disminuye con-

siderablemente al elevar la temperatura a 1.0502 C.

Asimismo y dado que la presenta�i&n de las probetas era id6nea,

se fabricaron ladrillos huecos, como se puede ver en la Fotu

ANº 34 una vez cGcidos a distintas temperaraturas y en la 31.

h=*edos, con un acabado mejor que los de la muestra Mi-1-1-11.-E.

8. Muestra Mi - M 1 - G

Dado que en la muestra anterior se conseguia una presentación

similar e incluso mejoraba la lograda con las arcillas, se es-

tim6 conveniente ensayar eliminando los tamaños mayores de 0,1

mm. Por ello la granulometria usada fue del 100 % menor de 021

MM., Cuadro XLIII.

Asimismo, basándonos en los resultados de las experiencias rea-

lizadas, se siguieron los' mismos criterios en cuanto a humedad,,

secado, cocci¿n, etc, que para las muestras anteriores.

Con la humedad teórica del 17 % se tUNT4 eron problemas de compre-

si¿n en la rejilla al estar la pasta relativamente seca. Con la

humedad del !S % se mejoraba pero segula estando seca. Con el -

19 % la pastilla ya salía bien, aunque con aspecto, asimismzj,-

de seca. No obstante, no presentaba problemas en su manejo y

observaba una excelente textura y presentación, ya que no pre-
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sentaba -rietas, ni ru,'-osiáades, el corte era limpio, etc. --e

la cemparación visual con probetas fabricadas ce.n arcil.la se

comprob3 que las mejoraban.

Además en la preparaci6n de la pasta se comprobc', que poseía u-

na gran plasticidad, análoga a una arcilla, lo que se traduce

en una mejor moldeabilidad y. mejora de les facteres indicadcs.

Por otra parte, la extrusionadora trabajaba sin dificultad, -

comprobándose que el molde no se calentaba al igual que en la

muestra Mi-M-1-F.

Con la humedad te�,rica del 20 % las pastillas salían fácilmen-

te y evidentemente, con un aspectc más hUmedo que con el 19 %.

Las propiedades eran iguales que con la humedad anterior. Por

C U A D R 0 XLIII

Muestra bli - M- 1 G

aGranulometrL

Tamiz
(MM)

> 2-

2 1

1 0,15

0,5 0,1

< 0>1 100

Humedad seca 0.,8

Humedad pasta 19.,3

Humedad 11spaguetti" 19"0

Humedad pastilla 17.,l



tanto, la £abricaci<5n de las pastillas se realizj con la h=--

dad te(*Jrica del 20 1,11. Las humedades de la pasta., spaguettis" y

pastilla de la muestra temadas al mismo tiempo, figuran en el

Cuadro XLIII.

A partir de dicha humedad se observa que el agua libre a=enta-

ba., análogamente a como sucedía en las muestras anteriores. En

el Cuadro XLIV se resumen los resultadcs obtenidos en la extru-

sionadora con la muestra en cuestión. De lo mencionado hasta a-

hora en las muestras ensayadas, se puede ver, ccmo era de espe-

rar, que a medida que aumenta la cantidad de tamaMos menores de

0,1 mm es necesaria una mayor humedad para conseguir la 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 oper6 por lo que en algunas ocasiones puede no coin-

cidir con la ¿ptima.
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C U A D R 0 XLIV

Muestra N.U - Y.' - 1 - G

Humedad te<5
rica % R e s u 1 t a d c s

17 Pasta seca.

18 Pasta relativamente seca. La máquina trabajaba ccn di-

ficultad por no tener suficiente humedad.

19 La pastilla salla bien, aunque con aspecto seco. No te-

nla grietas, la textura y presentaciún eran excelentes,

El molde no sufrla calentamiento alzuno. La pasta tenía

la plasticidad de una arcilla.

20 Igual que con el 19 %; la pastilla tenla aspecte. hCmedo.

Por tanto se hicieron 9'7 probetas con la humedad teórica del

20 de las que pueden verse parte en la Foto N2 35. Hay que

hacer notar que, al igual que en la muestr.z debido a

problemas en el mecanismo de vacio de la extrusicnadora, la ma-

yoria de ellas se hicieron sin vadió.

El secado se realiz�. de la siguiente manera:

- Las probetas nc�s. 1 al I.J', '752 77 y '79 en estufa a 509 C-

durante 6 h(,ras.

- Las probetas nL'Llneres ló a 29 y SO a 82 en es-tu5a a 5109 C

durante 9 hcras.



- Las probctas nULI-arcs 30 a 5`) en "Wjiera

- Las inrobetas nú-Dercs S-A., 70 a 78. 83 a 88 y 95 a 9" en Ce-

rámica La Lloral

El resto de las prcbetas se u_san para las pruebas de fabricación

de gres.

En cuanto a la retracciin en el secado se hicieron unas marcas

de una longitud determinada que fueron medidas después, para cc,-

nocer la contracci6n lineal, cuyos resultadc;s se reflejan en el

Cuadro XLVI, del cual se pueden deducir las mismas conclusio.nes

que para las muestra estudiadas anteriormente, es decir:

La contracciin me¿¡a es del continuandc siendo ba-

ja con respecte a la de las arcillas que normalmente se

usan en la fabricaci¿n de ladrillos de la regi6n asturia-

na,,

No se puede deducir que en un procediraíente de secado la

contracciún es mayor que en otro.

La contracci6n es may,-r que en el.. caso de las muestras,

como
.
se puede ver en el Cuadro XLVII, lo cual es debid,--

al aumento del % de particulas meneres de 0,1 imm.

El nL'LMero de returas fue practícanlente nu"c,, corio conse-

1-cuencia de la mejor cohesión que se produce en las párt'

culas más finas. 'lo obstante seguian siendc frágiles, le

cual- se Dude co.nprc'jar al- remper a!,--=as.
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C U A D R 0 _X'LVI

`luestra N¡í'.i - 11 - 1 - G

RETRACCION EE EL ESECADO

Probeta Dimensiones en ram %
Número Antes de secar Después de secar Retracciin

1 100 9Ó.15 335
m2 100 96JJ 3,,5

3 100 96.15 3,í
4 100 961 3,95
5 100 96 '95
6 100 9625 3.,5
7 100 96.15 3.,5
8 100 96,5 3.,5
9 100 9Ó.15 3,,5

i0 100 96:4 3o6
11 100 96
12 1.00 3..5
13 100 0,636 3.,2

14 1-00 96.15 3.,5
ir 100 96.15 3,5
75 100 96,*3 3..7
77 100 96 3 3, 7
-9 i0O 3,*5

Media 3..5

16 100 96,,5 3.,s

17 100 gó.,s 3.15
-1-8 100 96.,
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Probeta en im-i
Nuniero Antes de secar l2esqueos dc sccar le'tracc..Cn

19 100 14J>
20 ILOO 96,5
21 100 96..5 3..5
22 100 96,5 325
23 i0O 96.,s 3..5
24 100 9.Ú"5 3.15
25 100 9ó..5 3.,S
26 100 96.-S 3,,S
27 100 96 .,4
28 100 96.,4 3,6
29 100 96>S 3.,5
80 100 96.15 3..S
si 100 96 .1>r 3,6
82 100 96,15 3.,S

Media

30 100 96,14 3,6
31 100 96 A 3,6
j2 100 96 .15 JIS
33 10.0 96..5 3..5

100 96 41 -r 3.,6

35 100 96,5 3.,5
36 100 9616 J .1 -r

37 100 961 J J.9 j

35 100 9 6 j , 0

39 100 9,.,s 3.,5
'40 100 96 6 3,* -At

41 i0O 9Ó.,s 3,5
4.t. 100 96 3.-4

43 100 96.,4 3.,6



9

Probeta Dimensiones en
11-11 e r 0 Antes de secar Después de secar Pétraceí�,n

44 100 9695 335

45 100 9625 33,5

46 100 q6$6 3.,

47 100 96,,4 3.,6

48 100 96.,6 3.,4

49 100 9Ó.15 3..5

so 100 9Ó.,4 3..6

si 100 96,04 3.,6

52 100 96,13 3.,7

53 100 96,Y4 396

eledia 3.,5

54 100 96.,s )"5

70 100 96.15 3.15

71 100 gó.,s 3.*S

72 100 96.15 3,*'5
"3í 100 96.,4 3..6

7 100 9634 3.16

75 100 96,5 3,5
,8 100 96.15 335

83 100 gó..5 3,,5

84 100 96, 3.,5

85 100 q6.,J 3.,5

86 100 96.15 3.15
8-,1 i0O 96,4 J26

8s i0O 96 A 1
p r 3.10

9 100 96,,5 3.15

96 100 (?6.,5 3.,D

97 100 96,15 3,,5
irI-ledia 3..5
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En cuanto al resto de !as características> colors etc, son las

misnas que para las muestras anteriores.

Se observa claramente, una textura y presentaci¿n muy adecuadas

para fines pi�ácticos que inclusive mejoran las de !Zr prcbetas

realizadas con arcilla.

Con las probetas secas se siguieron los pasos indicados para las

muestras anteriores.

Para la resistencia a compresi6n en verde se ensayarcn varias

probetas de cada tipo de secado. En este casc, al igual que en

la se not¿ un corte claro de la lectura del compara-

dor que correspondía a la lectura de la probeta. Los datos -iEi-

guran en el Cuadro XLVIII.

CUADRO

Resistencía a la corioresí�)n en verde

Probeta icm) Superficie Carga Resistencia
2 2N-Cmero Lar Ancho cm K,-r. K� cm

10 :»6S 29,58 14..58 1448 1,to

18 S..36 2, 54 13,61 15944 1,,1

19 4.,86 21-56 12..44 13.,51 1 ', 1

2 1- 5,-73 2354 14355
15;J82 6,,93 2 .5 5 17..67 0.

,S- 0 083 6$6117 9 7 , 1 4 lS.,44 J
lo 084 6 48 16..59 l6>*r > -r

s5 siso 2 1 5,7 A A,4
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F11

95-0-1

Como se desprende del Cuadro las resistencias son muy bajas lo

cual da idea de la fragilidad de las pastillas. Adeninás se Gbscr-

va, comparándolas con las de la muestra Mi-M-1-F que en aljunes

casos son del mismo orden pero que en otrcs son riás bajas, por



lo cual cabe predecir que �as re.s.istencias juna %-ez cocidas sc-

rán para una misma temperatura, más bajas que las co�-resp--.-,-'icn-

tes a la citada muestra.

En cuanto a la cocciUn se ha seguido el mismo criterio que en

las anteriores salvo que por imperativos de las muflas en estas

G'lo se puede llegar a 9802s C pero manteniendo esta temperatura

lo cual equivale a on a una mdurante 6 horas la coccid airor tem-

peratura durante menor tiempo. En la Foto NQ 36 se puede ver par-

te de las probetas cocidas, pudiendo comprobarse se fcrma visual.

su calidad.

El color varla del rosa pálido al marrón oscuro., al aum-entar la

temperatura. También se constata en las cocidas en mu',',a a 9802

C un sonido metálico.

Al romper las probet—as cocidas en hcrnos industriales a 9JO y

9202 C se ve un núcleo amarillento con puntcs oscuros lo cue si--

nifica cue ha disminuido el "cerazón nefTrc,�" por -as razcnes ex-

puestas en la

Por otro lado se ha observado una contracciJn en las probetas

cocidas. Las medidas realizadas des�ués de la cocción figuran

en el Cuadro XLIX., del cual se deduce que:

Las retracliones por la cocción en hornos industrialeS a

900 y 9209 C awrientan 2,6 y 0,5 %, respectiN-a=cn-l�-e, sz;bre

el secado, siendo, por tantc., cr--n respec4%,-L a la

MIlMeda del 6 0 y Á20 estando por debaje de las co-rrac-

ciones que experimentan las arcillas usadás ncr=,almcnte

en las cerámicas asturianas.
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- La retraccicín en hcrno ind-��,tr-4al a 9009 C es maly-r q.ic a

9202 C. siguiendo en la linca de las nuestras anterícres

y ccrrcberando lo mencionado en cuanto a las t---nDerat,=as

de cocción,

- LIO :E'¡,-ur¿!n los datos relativos a las cocidas en mu:Sia at,

9802 C debido a cue no se tozaron las corresp=dientes

med4 daá.

C u A D Ti 0 Xw Lix

Muestra Mi - M - 1 G

lletracci6n lineal-en La CoCci'on

% Retracción de la
Temneratu Probeta VI. e d i c! a (cm) cocción sobre
ra 2 %Tl%=ere H=--da Seca Cocida 11 ='e da Seca

70 100 9635 9s.,o S.,o l.,6

94 9 1)7i 100 96.15 -Tp - S.,s ¿.j, 4

900 "S i0O 96 On - 6,3 2

9 0 6jo 2100 ,6

8-7 1-00 96.,4 93,,! 6,9 3

Media 6,0 2,6

34 100 96.14 95.10 S.,o l.,s

100 2 4.1 8

.)6 i0O q6-.,6 3,Ó 032

3S i0O 99, y go.,l J39 0, 15
^9 915 100 961 5 3,,q o,,

96,440 1 In, 0 0.,3

'41 '100 96"r 96YO 0 0 15
9100 0



,ctrac=iu�l>n de
Teírip e r a tu, Prebeta M1--dida (c,-,,) C,_Cci-C'n s�-"jrc
r a u=. e r o -�;n e ¿ Seca CcCíla 11 Seca

43 11 00 96 96 2 0 25 .4 y 3,,8
920 4-4 100 96.15 3,,5 0

0 0 j45 100 9,,,5 9 Y J.,7 012

47 100 96 9-.,8 41-,,2 6.14 03

49 100 96.15 9630 4.,o 0,15

so 100 96 4 96 0.� » -r .13 3,17 ', 1

52 100 96,13 95.17 4.,3 026

53 100 9ó..4 95,,6 4.,4 0.,8

Media 4.,0 0.15

rn relacién con la muestra se observa que en el

caso de los 9202 1- la retraccijn es practicamente la =.-is-

ma, mientras que en los 9001 C existe una mayor centrac-

ción en las

Una vez cocidas se ha seguido el mismo criteric que para el ca-

se de las =uestras anterioreS.

Los resultados de la rotura a ccmpresi6n se re:�lejan en el Cua-

dro L. del cual se desprende que:

Al igual que en las muestras antericres., Los -valores de

las resisíLencias para una nis.na temperat=ra están disper-

sas, pues en algunos casos la ¿Ii-L�erencia entre los extre-

mos y la media es del 27

Las medias se han calculado sin contar cen las selialadas

con un ast-crisco.



- rn el paso de -900 a 9202 C se sigue produciendo una
nuci(5n de la resis-'%-Iencia, aná!G,,axiente a las mi-,cs'%ras an-

teriores, para a continuaciJn, al, elevar la temperatura.,

aumenta ccnsiderablemente la resistencia.* como se puede

ver en el Cuadro LI.

- La curva es similar a la de las muestras anterieres, como

se puede observar en este Cuadrc.

- En la resistencia de las cocidas en mufla a 9802 C y en

horno industrial a 9202 C existen dos niveles claramente

di£erenciados. Uno es el formado por las probetas que fi-

guran con un asterisco y el otro formado por las restan-

tes. Estas diferencias tan acusadas son debidas a las co-

locaciones en la mufla ya que las de menor resistencia

C U A D R 0 L

Muestra Mi - M ~ 1 - G

Resistencia a Co.-.inresión

Tempera Probeta Dimensnes.(c=) Superficie Carga r1 Resisten
-o Ancho 2 tura K-'- cia*K-/cm~ Mediatura 2C umero Larg cm

70 7.,33 2..51 lS.,40- 5.350 291
O> -85 ll.,lo 2 4p" 1.,41 11.0501,+ í 403

900
2� 2 lo 4"?87 j ,50 .962 4.SOO

96 io.,93 2.,so 2 7 13 2 io.050 35 8 31.-

1? 9635 7 7 2, 51� 2.A00 190

k.,33 2. 6.000 20S36
3r< 11 50.,38 2.'52 2,8 68 5.63 197

30 8 9 -17164. 1,3.800

990 A 1 l-! SI�r� _.,36 2 29,j,08 3.800
A " nn i. 11"3 2,,52 202 1) 2.950 1.4 7

uzna manera tan ac=a_a. cs s-._ cc-n u, sin "v_—



102 -

Tempera Probeta D--'nensi-ies.,(C,2) Superficie Carga ro 2,esisten
-/cm-tura 'N ume r o Lar—o AncIno cr.2 tura IK'-7- cia

2 2,8.153 ,18 5.900 209

47
o.?—.,l,Q 2.,52 2S.,17 5.700

-1920 so 7.,72 2.' 19.,38 3.150 163,t
o, "m 8� 1>0."52 U3 2.,52 -I> í 5.650 - 20-Ar

8.'09 2.t 4-r 19.,-/4 4.100 208,9

5.600 2 "2 Y-3 9..19 2:42 22 '11

1 1l.,16 2 27>2" 9.1004-4 1) 3344

9 7.,52 2.,43 18.,27 6.250 3,42*
i." 8"lO> - 2 2S.,97 16.6-o 641.,40 3

980 JA 1 85Ar 11,45 2j,35 11..51 14.950

16 6.,23 2,935 14,96-Ar 10.850 7 -Ar 1

18. S.,21 2,39 2.550 205

21 11319 2.,30 25.17,4 11.150 433

2 2 '7 -44 2 8.500 A8211 :37 17., 6 3

23 10 6,4 2 A r-.'.08. 19.10032 7/

2,9 6 9,6 2.")2 1529,2 12..4"0 6-122 r.D 7S9

estaban m.ás cerca de la entrada de aquellas, iz, cual- si--

niEica que cocieron a te;-iiperaturas mas bajas, estc se pue-

de aprec4ar,. de forma --neral, en las dimer-siGnes de las

pro 15e 111- a s .

Otrc factor quc in--12>'-,a-je, aunque se estíma que n,_ de una

una manera tan ac,--,ada, eS s-- ccn c sín va-

c4o., ccr,,c se verá más ac-Iclante.

Las resistencias,para cada te=peratura, en el- caso de las

cocidas en hcrnos a 90,01 y 99-02 1- Son -,.<



jas y practicamente cen la- (2>.-.Li7ercr.cia er. a;--)az- que

las de la '�4uc-w",ra Mi-MI-1-rY w=.o se airecia en ics z.--7a-

dros LI y LII. Con respecto a las cocid-as en muf la a -

1.0502 C nc se puede realizar co.moaraciJn ya que, de":)idc

a imperativcs -13-e disponibi Li dad, de m—-lar.., se ha tenido

que cceer a 9SO2 oero durante horas. Nc obstante, se
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:7 i:n4 aren cocci_`n "-a c'_- 2.a :iuic.-.tra =!r,

cic;nada a 1.0502 r a= z;í7,G>

debe tenerse en cuen-ta cue ics -ranos entrc 0

s--n muchc =ás resisten-ltes las cencres de O>!- 5=*

En cuante a la abserci-,in los resultados se reflejan en el Cua-

dro LI IT y del c al se ¿educe que:

1 í

—M



los -

Varía ecn la rnsis-'�-lencia c ic cuc cs �is-
mo ccn la '4,--;nDerat-ara de cccci'n, ?_ .9C uadrc LI e nc t-. rl -- n -

d.-- con.los dat-os de aquella.

A! aumentar la te= 2ratura la ab.�"c�rc--;C"n hacián-

dose 1 y 2 -eces menor nara las cocidas a 9SO2 C —n res-

pecto a las cocidas a 900 y 9202 C en horno Se

observa en las cccidas en mufla que e�ciste.n. al i-ual que-

en la resistenciay desniveles bastante di'jerenciados., co-

rrespondiendo, evidentemente el más alto a las de menor

resistencia. Estas no se han tenido en cuenta para calcular

la media, análogamente a cono 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 91-02 C por las razones aducidas.

La absorción es maycr que en las muestras antericres.

Ue es debidc; a que en las muestras cue t_-niI an f-ran�z ma-

yores de 0,1 mm, las mencres de este tamaño eran las que

cubrIan y cerraban huecos, mientras que en la al

or an una eztruc-¿-ura más p_—re-ser tcdc menor de 03 1 mm -0 - y,

sa ya que, ccmo es sabidc sucede en las arcíllas., la -for-

inaci�.n de canal1culos es muv --rande.



C^ U A D R 0 Lil1r.

Muestra M.i -

ABSO,",,--oN�,

Temperatu Probeta P e 5 0 %
ra 2 C Número Antes Despues Absorción Media

900
70 16,941 19.,54 1931

87 2g.,1334 32.'58 li.,o IS.,o

35 I.,go 9.,82 24..3

920
39 is.,si 1g.,26 2l.,8

43 15 24,,0j,*35 19,04

so 16 23.,8o 20.,89 243 ,6

1 13.,74 15..94 161 0

9 16.,45 i8j'80 143

980
14 15,*40 17.,07 lo.,s

16 15,153 17.,14 10..4
r22 l31,72 15321 ll.,2

29 16>62 18,,08 818 10..3



S. 9. IM:ESMA F

De lo expuesto en el desarrollo de los apartados antericres., se

observa que si bien con las probetas cocidas a 1.0502 #"C se mejo

ran las caracterlosticas de los ladrillos en cuantc a resisten -

cia a compresión, en la absorción los resultados pueden cau-sar

inconvenientes en relaci<�n a la puesta en obra.

Por otra narte, las pruebas de la cocción en horno industrial a

9202 C no son lo suficientemente buenos desde el punto de vista

de mejoramiento de las caracterIsticas de las arcillas., ya que,

además, se observa que les £alta cocci&n. Sin e,-ibar=go3 las cc-

cidas en horno industrial a 9002 C muest-ran unas notables ca -

racterísticas de resistencia y abscrción,

No obstante, se estim3 oportuno probar diferentes temperaturas

de cocci6n en mufla, para ver su comportamientc con el fin de

cbtener.una mejc�r relacic5n resistencialabscrci6n desde el cb -

jetivo de colocaci<1n en obra, y poseer más datos cue conduje -

sen a un mejor cono ciriaen-'L-.c del =ateríal, cun la granuic-ietrla

de la muestra Mi -1-F Cuadro XX."ZII y con la humedad que se -

cbtuvo co-no adecuada para su meldeabiliádad.

Por tantc, se hicieron 90 probetas con la humedad teG'rica del

de las cuales se usaron 75 para el fin de esta pr eba y

15 para la real izac -L.:5n de ensayes desde el punt,-.; ¿e de

la obtenci6n de =s. Al izulal que en casos an-l�-er-4cr--s

debidc a al-unos inconvcnientes --'el =,ccanisnc de vacio la =ayc-

ri*a de las prebetas se Sin i-i-,,cio.



secadc se real-iz�, en e_stufa a 502 C la ni-�akll 2urante la
otra mitad en 9 hcras. Los resul-'$'ad�,s son practíca.mente

les, ccirio era de preveer a los obtenidos en la muestra

F, y se reco-en en el Cuadro LIV LC� , por lo cual son N,á"ic:as las

deduciones cbten--das en cuanto al secado en la expcsicic'n de

dicha muestra.

Como las resistencias en seco no variarlan al ser las mismas

condiciones no se realiz6 esta, pcr lo que se cocieron en mu-

fla de la manera siguiente:

- Las probetas Nú_-ieros "l a "S hasta una 'c.-,iperatura -máxi-

ma de 9802 C.

- Las probetas n='eros 2Ó a 31 Y 33 a 50 hasta una tempera-

tura máxima de 1.0002 C.

- Las probetas n='ercs 1 a 9-5 y 32. hasta =a ter—peratura -

máxima de 1.0252 C.

La curva de temperatura/tiempo es coincidente con la empleada

para consegtár l.OíO2 C pero con la di-ferencia, de estar al mis-

mo tiempo en la temperatura máxima, por lo cual el programa de

elevaci�n de temperatura qued6 como sigue:

C

q8o 1.000 1.02-

Un d1a

Ilora

9 ..................... 100 i0O 100

10 250 250 250

11 .. 4,00 AOO 1400



12 o ............. .D00 500 500

13 .................... 600 6oo 600

14 .... 700 1700 700

Dla siZuiente

17 .................... 750 íSO 750

21 800 800 800

Día siguiente

1 850 850 850
8-" "S3 ................... 875 1 1 81

5 ... 900 900 900

7 923- 92'D 925

9 950 950 950

11 980 -980 980

13 ................... Corte 1.000 1.000

15 ................... lorte 1.025

Corte

Dia si!Zuiente

6 sacar

8 Sacar

10 ....... Sacar



Los colores varlan del marron r6lativarnente (_scure en las c(.c-;(,-.,Is

a 1.0252 C. a colores más claros en las cucidas a -liencres 4Le.-pe-

raturas.

Si si rompen las probet-as se (,bserva que en las cocidas a 1.025

y 1.0002 '. no existe "cerazón necTroft 0
. así cumo en las cocidas a

9802 C. salve en las que al estar cerca de la entrada de*la mu-

fla y, en consecuencia, menos cocidas., tienen un ligero núcleo

amarillento, sin importancia.

Por otro lado, se verifica una contracci6n en las probetas coci-

das. Las medidas realizadas antes y después de la cocción 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 contracción, la cual es de un 1 ID' por cada 252 %'- de aumen-

to, aproximadamente. Coj;parando estus dates con los obtenidos en

la cocción a 1.0502 C en la �luestra--�íi-M-�1-F. se observa una gran

concerdancia.

Asimismo se ha comprobadcj la pérdida de peso de las prebetaspa-

ra lo cual se han pesado secas y una vez cocidas, cuyos resulta-

dos se reflejan en el Cuadro LV. No se observa ninguna relación

con la temperatura, pero los datos coinciden aproximadamente --

con las pérdidas a la calcinación que sufre el material, (16 %

con una desvíación tipica de 118).



U A D 91 0 Ll V

MUESTRA F

Retrar-ción en la cocción

r-ctrazción
Teziperatura Probeta e d i d a s (c-n) -ccciJn sobre
Cocci�n :,,L--ne r o Il Ú--ae d, a Seca kocida TH í �l1e d a e e a-

si 100 96.,s 92,', 4.,2'17 p 3
52 100 q-! 0 92 A1 .1 .7 7,,3 4

9-30 - 953, 100 1 921.19 1 .119 -
�A 9-.,o A "!J -T 100 1 93,,0 7.,0 ,$ -
55 i0O 97,,0 92.1? 8.92 4,3
56 100 96..7 93,6 3 2
5" 100 96 921 .17 ,9 7,,' J39

+ 58 1,00 9 7., 3 93.,7 6>3 3,,7
3..4* 59 100 93.,3 6.,7

9^.* 6o '100 9 6 60
9PT.* 6i 100 ii 33 15 6.12

62 100 96.,8 q-b A 6.,4J.* -T 3,5
9,9 n,4 963 100 U. 8 ry 0 OYO ~19

9SO 6.� 100 96,8 0 6 0 2y

65 i0O 9-.12 94.10 6$0 »3
9,7 1)66 100 1 - 94.12 8 3.,l

1100 97..2 93),.3 011 0
68 i0O 9Ó,,8 9330 7.,0 3..9
69 100 9628 -.,3
"0 iol-� 97:3 5 3 2,7

t) T.,100 /
.icta por

72 i0O 9-í.*3 calda
-.3 i0O 06 '7 :',cta por

e a J- c, a
74 100 97,10 9 6 3.1 J, 0 >

9-,75 i0O 96., 0,,3

.Niedia 632

ncra,,',-a con p=t---s azulc_- o ne�Trz;,-
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C U A D !?, 0 11

Mue-,tra F

etrace4TI lón en la coccic'n

% Contracción
Temperatura Probeta M e d i d a s (cm) Cocción sebre
Co c c i t5 n NN ÍL-1o r o Hi*unerla Seca Cocida IIL',-necl.a Seca

1 100 96..9 93.,l 6..9 3..9

100 97.,2 92 A 7.,6 4..9

3 100 97.,2 93.,2 41.

4 100 97.,2 012.,7 732 4.,6

5 100 97,*2 9238 7.p2 435
6 100 97.,3 92..s 7.,5 49

7 100 97..1 9 3., 6,9 A

8 100 97jl
Rota por
calda

9 100 97›.`T 93.,6 6.,4 3.,9
10 100 97.,2 93,,! 6.,9 4,,

Rota porJ-1 100 97.,2 - -
ca3.lda

.1.2 100 97.11 93.,o 7.,0 4.,2

13 100 97,93 n,2,0
1,4i.000 Ir i0O ,3 9-j*j

15 100 2 7j,4.9
16 i0O é,1 q2>6 7.,4
i" i0O 017.,2 93..0 í$0 4..3

18 i0O 97,,0 92p6 7,,4 rys
Ai9 100 9"¡,,2 93.,0 7.-0 r*3

no 100 973 c, ql.,9 syi

21 100 n639 ql.,s 8>2

22 ic-O 97.,0 92 7,13

23 100 0297.,0 7 7..3 p -r
j 100 9-7 0 02,� 7,,3 -r

9-I.,i 9^125 100 2 6$8 0
,2 100 96J .7 7.,l 3.,9

7,,2 I.D



113

.L�e-tra--c-4jn en la coccic1n

Tem -jz-- "-ti= a cbeta M e d i d- a s _(cri) C c c c n r e
Coccijn C LÍZ.l e r o --�-.i ed, a Seca C c ci c! a Seca

100 0 65,39
727 100

28 100 97.,3 9220 S.
4.29 100 96..8 92,0 7.,

30 100 97: 0 92 0 S.,o 2

31 so 48.15 46.,0 S.,o S.,2

33 100 gro., 8 92>0 s 10

3 4 100 96$0, go 9..19
8 ql.,6 8.35 100 9

36 100 96.,7 8.,3
l. 02 5 37 100 96., 91>s

g_, n38 1,00 u > .1 91 4 8>6
9 o_.3100 2 92 J 7.,7 S.,o

40 100 97s l

41 100 97,4 9 1,* 7 8.,3
42 100 96.,8 9137 S.,3 s',1)

9 f_43 '100 J., 8 gi.11 S.,9 9
444 100 0,7sO 91,6 S.,4 5.1 ó

io0 97,,0 9l.,3
100 97,,0

A 17 100

100 91,0
100

so 100 q,.,q ,7 51
S.,3



c u A D TY, 0 LV

PérdiclaS Peso

Muc--t_-a F

Temperatura Pr ol-i e t a p e S c (!Z)
Coccic'n C L=--ro Deca o c---; d a Pé rd a

os

2552 S-S.,/- 723 1S.,71
8-1 36153 $OS 76 fi 11397

o"5 4 87,60 7-43 153 44
im8~.,48 72,16,5 J12 58

56 86.,7.) 73..32
57 87,,02 73,939 o6
58 86s6n, 7312,1Ir -11.152

84 0..) '71j-.*03
60 J.,96 72,,¡o 4 3
6i 4 1 5 5 1,31 9

6iz62 8s.,os 7 1 7 -4
63 85.109 71,66
6-4 85.156 71,93
65 87.,15 7j*.,42
66 8S.,20 72.'04 1-5..43
67 87.,O.T
68 84.,60 7i.,46 1S.,53
69 85,S! 72,*49 15,,52
-.o 85,,69- -,2 .o '15..51

87..00 1 J ¿í
",4 14 _*272 86382 1 30

'1 5587.,52
68 S., 2 S 72 77

4.75 817.152 74,16

I-ledia 15.140

(1) Sín incluir en la r.s a
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C V A D- P, 0 LV

Pérdidas Peso

Muestra F

Temperatura Probeta peso Cz-)
Cocci�n C -,!-nero Seca Cocida P e** r d,i d a

1 85.197 7 3 y 7 5

2 8A 16 72., 0 14.,33

3 8 S., 2 3,9 0 3 14..33

4 84.,6o '12 !A -151 '963 T>-

5 8s.,12 73,,17 14.,04
6 83p56 7l.,78 14.,10

,7 83,,85 72.102 14,,11
8 84j,36 72.,46 -14.411

9 83<P83 71..92 14.,21

10 83.,34 j—..55 14.,15
11 8468 j�.*70 14.,15

1.000 19 84..97 713).,00 14.,09

13 85200 73.,o6 14,905
1,4 .,39 74.,2"86 1) 14.,08

15 8� "-> J.A.r., 38 j -,* 4 t', -r> 15

16 86324 74..03 14..16

17 86j,46 714..39 13,,96

18 85,84 73..86 13.,96

19 83..59 7l.,92 13:96

20 8,4 1,4 20

1,* os21 85..31 73.,30 rY,
0-7 1 -1 -1 C)-r,6> 0 73..85

23 8,4 4 A -,n 3 -4 1-4.,33
2A 84.,12 7l.,71

25 4 «, 2 5 j. 1.p 1, Ó 14.,82

32 84.,00 -lp22 lS.,21

Media A



C U A D �'� 0 LV

Pérd.i,-'a Peso

I-luestra F

Temperalil-ura Probeta p e S-o
NOCocción C lumero Seca Cocida Pérclida

26 86.,18 - -

84.n9 JA-17 792.,13 rp 8 5

28 SS.,01 '172

29 El -4,* 6 9 7".,13
" -130 84,48 11.158 14.,97

31 68,06 S',7 ,79 lS.,09

-3 8A33 12 15..33

34 84rp8g 72.106 15,'11

35 8 3 y '/T 2 7 11. s Ol ll 5.1 i 8

36 8 3., 9 -4f 7l.,li lS.,28

-.0.3 7 83...l. lS.,223 -16 S 9

38 si ,go 69.,4-í lS., 8
1, 0? 14,39 84..15 r 15 , 3 -,'r

40 Jq0o 71..99 IS.,31

86..74 713..34 15.145

42 84t..41 71.,47 !S., 3 3

43 84966 7l.,74 lS.,26

4 -Ar 8 4,1 6"-, íl l., 8 2 lS.,42

45 84.,38 '471,56 1 D�.* 21 0

-46 85 im "2,03 1 304 is.128

SS.,7SU 16 8872>
8",s3 -l ,98

4 9 8-, 6 0 0 y In2

í 3 0so 8 3.1 5 -l 2 J/

,.áed-; a

(1) S-Un incluir en la



Una vez c(,zidas «7 a af-, e e 4 C

en e- las a:-cr-* rc

Los .'e la rcn`.:7;-enc4n a c—pr— rc,-2,lcjan en el

Cuadrc !YI uel cual se L-

- Los valores de las res-stenc4a- para =a ini=a t;a=)e7A--

ra están bastante ¿Jispersos. En a_1.-u=s casos no se inan -

considerado para e«Á. cálculo.

- A medida que aumenta la te=peratura aumenta ia re-

.I.nC4d4-ndo con los resul'l'a�-lc�s --sistencia, Cuadro MEI, C04

obtenidc en la-s prcbetas cceidas a 1.0509 C Cle la =uestra

1,14 -7

- lKc se han considera-"z para el cálculo de 1,15

nes re--ul.tadus de las resintenciaS va- que s_-n

Il-e bajas. E-stas 4-iti:na_- c=espondien a la-- Drcbetas =.ic -

fueron cocidas cerca de la entrada de la cue -

viene a e_Je '-uc-.cn c--,c-*L--�,--r a '4,e=nerat-=a

cue l a e realmente se ESijZ-5.

- La --Pabri4cacii�n de las probetas cc�n vacío nc in-o�luyc de una

manera acusada en la resistencia, aunque quizá, den.resul-

tados menos dispersos.

En cuanto a la alosorci�,n, los resultados se re-J-71ejan en el Cua-

dro" LVIII2 del cual- se deduce que:

Varía in-,-cr.samc.-.'Lc ccn la resistencia o., lo que es l,_ :nis-

MC con la te�nnera't'ura de COCC4 In Cua-'rc LVII cc)nc,:,rian¿--



INTC UA 0

Resistencia a Compresión

Temperatu Prcbeta Dimsnes.(cm) Super£icie Carga ro Resistencía
ra 2 C N* 2 p 1) V ^umero Lar--o Ancho cm tura K!i. K!Z/cm~- —dia

52 lo I>.,95 J..,,40 26P28 16.300 620
53 Sj.29 17 A. 12.,42 ,80 11.250 879
56 li.,09 2.,45 27,91-1 13.950 513
57 10.,96 2,,43 26363 13.150 494
60 S.,2"j 2 1",,02 9.250 1,47 1) "11
62 ll.,00 2 46 2-� 5440Pr 1306 l,,.6oo

980 65 S..53 2..44 20$81 13.700 658
6Ó' l'> POO 2 29.p-6.,48 1 11.750 395
69 7.,90 2.,46 19.,43 10.900 561
70 ll.,80 2..47 29,,15 is.ioo sis
"l l I> >1 $00 2.,s- 30$24 12.200 403
0/73 Ó,,93 2,,6o 18..02 3.550 197 (1)
74 7917 2 18 28 050 276 (1)
75 li,,.M. 2 1-8 2q.,82 127 (1)5 6 p J 3.800 j,2

2 -,S- 9 19 l.5.350 806,42 904
7 10>6S 92..45 96. 10.950
8 6*sc 2>4+3 16.,p4, 1-0.400 630

11 jP5-, 2.149 13.,87 7.200 519
-12 10 0 26 23 19.250,,93

1.000 13 1097,0 2..39 25.,í"9 11.650 432
15 5.912 2 12 9.100 -,,49 ,75 714

'P52380 2 2` i9.140016 10 í..39 J.,81
17 lo..90 2>3"i 2 5 y 8 3 15.800 612

J.418 6>14 2 y 37 rpss 11.050 7 5 9
22 lo.,94 2.'38 26304 is.950 72S
23 0" 8.900214 2,952 2S> 31-í (l)

,S'25 1 -,,59 14,,4j' -1.800
32 10PS9 2,,36 2S.,70 13.900 i,l t5 3 1

(1) conSideradas para el- cálculo de la media



C U A D T> 0 LNIT

Muestra F

Resistencia a Compresi3n

Te'mperatu Probeta Di,-1snes.(cm) Superficie Carga rc Resitencia
ra 2 C Número Lar-C Anchc cIn2 tura Kg. Kg/CM2 Ibledia

27 10:74 2 25...1L. 19.050..35 23 755
28 Ss73 2.135 13,,47 12.050 895

29 lo.,78 2.,33 25212 12.900 514

31 8.,64 2,*3"í 20,48 13.550 662

36 6.906 2.'410 14..54 8.550 588

38 S.,40 2.'38 12.'85 9.950 774

1.025 39 lo.,74 2.,3,s, 25,j56 10.700 419

40 10.,74 2..36 25.,35 17.400 686

15.40041 10..74 2..40 25..78

43 4..707 2340 11..45 8.650 755

45 lo>6"é 2.135 25307 1.9.500 j 1 8

so 6,921 2,937 14972 1«-Y.8oo 802 685

.con los datos de aquella.

Al aLLmentar la temperatúra la absorci6n disminuye consi-

derablemente debido al principio de vitrificaci6n que seL k,

comi-enza a producir en la superficie a partir de los 1.000

C.



i2O
0

e t r -a F
í n

c.-n-j e r a t u, Probcta p e S o
bs, - r c -1 "".2 ara C 1,7 e r o Antes e5, n 1-1 5 A. -

3 653 37,62 40 í

60 33,124 36.

980 65 1ó>0,6 1SP94 lo.,4

.,9269 .,,6 1g.,13 11.9 9.

2 17..714 lS.,40 3.,6

8 24j,96 25392 3,7

11 33..í3 34,*67 3,,3

1.000 15 31,60 32.,78 3.,6

18 3424 35,*22 2..8

25 31..20 32.127 3,*3 J 1 -r

28 32 0..55 33.,S' 330
31 1135 30>03 3,96

1.025 38 l".,02í 17357 3.,l

r.ql2 21 243 2,1 -ro S4

so 26j,,-,- 2 6 .,75 T 0

Coincide con los re-sultados de las probetas cccidas a

1.0502 C-e la =uestra



De lo e:zpuesto en los apartados anteriores se deduce que los rne-

nudos de los estériles de lavadero pueden servir para la

caci¿n de productos cerármicos para la construcci¿n.

Para ello se ha 'la priorill unas granuic=ctrj?a-c-- ¿etermi-

nadas pero que se pc,;d--�an variar a partir ¿e los .-esul-'k'adc-� cu-

s e f ue s e 1-1 e bt e ni e r.do L a s �7r a n.u r JIa s e n -, a v a 1-24 a S y I a 5 mu --- 5 -

f,--crGn.



0
U-

Muestra

aranulcrae tr-a
3

3 2 2 2

2

1 0.15 20 20

0.15- 0.11 42 35 "S

0>1 25 3 5 -4 5 so 1-00

Para ello se Partí5 de -,na muestra de los nenudos del Lavaciero

1,14 - M ya que ics del Lavaderc de IMcdesta t-e-de !Hieres

nen las mismas caractar--?s'4-4cas v darlan ara-"io,r7o-s resi-,Itad!:.s.

Algunas de las -ran-c-lc,-letrlas se obtíenen por trituracicn d--'rcc-

ta del material seco en -un mclino de aspas, ec!--,,Ya«!~ente a = rz--

linc, de ctras ocr la -,iczcla de las cantíüades al--�e-

cuadas de-.illlr�., de cada intervalz de ta,-.ia�l�los.

Este lleva a dos consideraciones =,-ry impcrtantes a tener en cuen-

ta en la preparaci6n:

La trit--i.-ac-4�',,»n debe hacerse ccn un contc.--4de pecue1-1c d_-

h=ecIad, ic cual pcr una Darte tiene el -4,-icon-�,en-4e-n'I-Ie de

-aría! perc. por otra part- t-*-ne latener que secar el =,a44.1

ventaja de la gran sencilleZ de la

Los r.,C'!4nc--; a ----ar de!-)-n ser __Os- cpor tantc., ¿e ma



-csor- a" 1=—es íni- , ares., a e-a2 al 'ra'arsc de :na

-'¡c-: onales e1e la vía h -1 ín,c ca "-a=--;na,-'--r--z nG

si-uen la

A cada '-ranjlcmetría se d--*-,oLerentes preporciz-

nes de agua para ecnseg-�-,ir i_,na humedad adecuada u optima. Aunque

se cbservaron pérdidas de h=edad debidas principal=ente a la =a-

nípulaci6n manual, rczamientc de la extr,-isio-.iad��ra, calenta-ien-

to del riolde, etc, entro la h,=,edad te¿rica de la pa-sta y la huí-

medad que tenla la pastilla al sal--*�- de'la ex'klr,,Lsiona�1.ora, en es-"

te apartado sólo se consideran las de ésta ya que parte de dichas

causas en el proceso indatrial se eliminan y además la humedad -

optima deberá ir referida a la de la pstilla.

En el Cuadro W, se reflejan las humedades de las past-�I-las cbte-

nidas para cada -r,-nul--metr--'a. De dichc cuadro se deduce que:

- La hi=nedad crece de -Ecr=a ca-s¡ e.=)onencial a medida cue- se

pasa de la gran,.�l-cmetría C a la C., es dez:ir., a -=dida -ue

aix,nenta el- tante Pcr cientc de ta.mal--zs me,ncr de 03�l�-

- La humedad de las p_—stillas es menor que las h=cdale-- a

las cuales se trabaja norímalmente en las cerámicas ast-aria-

nas, factcr nuy impcrtante va quíe, ader,-,ás del. ímenor ccn5u-

mo de agua 1hab--rá ur. r,-en,--.r cc,-.5�-an.o de ener�ia en el secadc,

así comc -un ímanor t--*C3=,nc., "!-.o cual puede conducir a una ma-

-L-e debe en cuenta que -I de h=,-íe-

dad para trabajar ccn esté Tnatcr--al nu es m-a�- -ranr_le aprc�zi-.a-
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cap ente - 1 w de las obtenidas, le cual puer_e ca: sar ciert.cs In~

ccn.-enientes en las plantas inc'tria'_es a enes de que se dis-

pongan de Ács medios de control adecuados, tales olmo pesada del

materia,, etc.

Asirlis=c se observa en la prepar ac-Ln manual de la pata un a Wnn-

tc de la plasticidad sobretodo en I as m;_estras F y G, rsidera-

biemente igual a la de las arcillas usadas en las cerá.--icas.

Por otra parte, se comprueba que a siedi:: a de cue se pasa de las

granulcmetr�as C a G. se mejora la textura, se eliraina la repela-

ción, a=enta la cohesión y el corte se hace impecable, mási=e -

en las ,granulornetr;as r y G.

Por otra parte se observé que en estas -,.anulo=etrias el mólde

de la e:-ztr•sionadora no calentaba, lo cual hace suponer, en prin-

cipio, que ade=ás de otras causas, que es debido al rozamiento -

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

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

producirá.

Con la humedad adecuada en cada granulometría, se fabricaren una

serie de probetas que fueron secadas según diversos procesos:

- Una parte se seco en estufa a 509 C durante horas.

- Otra Darte se seco en estufa a 502 C durante n horas.

- Otra parte se rece en secadero ind::ctria' a é02 C durante

S� hcr_—s.

- Otra parte se secó en rocadero industr_al semicc tinu� a

502 C durante ZT !:eras.

r



Para la medida de la retraccijn lineal en el secadc se rea'¡ka-

ron en las prebetas unas marcas antes de se-car que f,,�erLn red¡-

das después de secadas, cuyos resultados se reElejan en el Cua-

dro U�'L, del cual se desprende que:

C U A D R 0 LKI

Retracci�n en el secado

YI U E S T R A

Tipo de Secado D E F G

Estufa a 502 C durante
6 horas 1 1) 3 3,5..3 2.,1 6

Estufa'a 50º C, durante
9 horas 1,3 2.,l 216 3 3,5

Secadero industrial a
602 C en 36 horas l.,3 2>2 2,6 3 3,5

Secader¿�. industrial se-
micont-inuo a 602 C 1,93 222 2,6 3 3.15

MI e d i a 1,93 2>2 .2>6 3 3,,5

La contracción es la misma, dentro de cada granulometría. en lGs

diferentes tipos de secado. Esto es un puntc m_,y importante a te-

ner en cuenta en la fabricacién industrial ya que pcr una parte

se reduciría el tiempo de secado, con lo cual se podría a,_-nentar

la preducciún, y por otrc se reduciría el consLLmo de ener—la ya



que pueden ser secadas en inenGr

- La contraccifU'n aumenta al pasar de las grano lcmetr í as C a G

es decir, a medida que se incrementa el tanto por ciento de

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

- El aumento en las contracciin al pasar de una granulornetr1a

a otra es, practicamente, del 0,5 %, excepto en el pasc, de

la C a la 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 existía un ná-

mero de roturas por manipulaci6n. igual para cada procedimiento

de secado, en las Ultimas, sobre tcdo en la F y G era nulo, lo

cual es debido a la mejor coherencia 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 corrobcrada

por su pequena resistencia a la compresiün en "verde".

En cuantc al color es gris oscuro.

Una vez secas las probetas, parte se usarcn para determinar la

resistencia a compresió*n en "verde" y parte se cccieron a dife-

rentes temperaturas y según diferentes procedimientcs.

Para la deterr_inación de la resistencia a compresi�,n en "verdey'

se uso una máquina multitester perc en la maycr'a de las prcbe-

tas no se pudc deter=inar debido a que no exist1a un corte cla-

ro en la lectura del comiparador ya que al efectc de

seguía una compactación del material que impedía la determina-

ción de aquéllia. 11,Jo obstante en aquella en q,_- se p-Ude eleter-ii-
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nar., 1-Iranulenetrías F y, G era muy baja,, lo cual c�-rrcb,,-�ra la Ora-

gilidad de las probetas mencicnadas an-l��-crior.-n.cn'Llc y que se debe-

tener en cuenta en relaci�-n a la manipulaciin ínecánica en las --

plantas -4ncl,,istria'-',e.s.

En cuantc a la cuccJ--¿n se ha realizado a diferent���.--- -aras

y con procedimientos difierentes:

- En horno industrial túnel a 9009 C.

- En horno industrial túnel a 9202 C.

- En mufla a 1.0502 C.

Además en la granulometría F se han cocido a temperaturas de 950.

1.000 y 1.0259 C para ver el efecto de la variación de esta.

En las fotos ní_,Meros 37 Y 38 se pueden ver parte de las probetas

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

,,uiente.

- El cclor var-ía del, rosa pálido al marr6n oscuro a medida que

aumenta la temperatura.

- El sonido es más metálicc al incrementarse la temperatura.

- El "corazó*n ner;rc" existente en las prebetas cc..cidas a bajas

temperaturas ne por falta de cocci6n, sino por una ins=Sicier

C) , desaparece en las prebetas c_cidaste ccribu-,ticn del carb5n

a temperaturas mas el-evadas Y e�-ipicandc =,av:z,,- tiempo de ccc-
C4 Píón,

- Se observa una col,traccic'n en la cocción sobre muestra seca



que si bien en las cocidas pcr encírnía (le pL,-e-:e �er

in,por-'k-lante, superior., jeneral:rientc, al 6 %M, en las ccc-4---'a-=

a menores temperaturas como en el caso de la muestra

1-F se encuentra en un 4 %, paroximadamente, que es un ni-

N-el aceptable.

Se puede ec-mprobar =a pérdida de pese que varla entre e!

14 - 16 51.. que coincide con la de las arcillas usadas nz�r-

malmente.

De ello se puede deducir que:

- La cbtenci¿n de colores diferentes se�-=' la temperatura pue-

de ser importante en una planta industrial- puesto que se e-

vitarí-a la adici¿.n de colorantes con los inzonN, en¡ entes cue

plantea su mezcla. No obstante sería necesaric hacer = es-

tudio econ6mico de! maycr con-suinc de com:bustible cemparándo-

lo con el coste del colorante.

- Para evitar el "cora-(Sn ne,-rell es necesaric alar-ar el tiem-

po de coccion y elevar la temperatura, 1c cual es importan-

te en la planta indLL-,triál.

Una vez cocidas las probetas se han determinado sus caracterIsti-

cas de resistencia a la c_-mpresi6n y abscrcio**no

En el Cuadro W,11I Si-uran las medias, de la resístencla a la c=~

presién obtenidas para cada muestra a díserentes te=ncraturas, y

de! que se sacan las siguientes ccDnelu-siones:

En cada muestra al pasar de las cocidas en los hcrnos indu—ss-



tr 4 a le s C a c) *7 0 2 d4 - n n -u-ye i a r e s - s - enc 4 E -1 1 -

b j a c. e C=C r, e e.x, P114 Cd, o en su,p , en el pr4�-- cas,,--

la curva de cccci3n está más tendida que el lo cual

equivale a que se ce,-::Di-,stiene r=cicr el- carb�rÁ. A continua-

cíc`n al pasar a te=,zera'�i=as más ej-evadas la resi-�-klcr�c-4a au-

menta; pcr lo dicho se puede a--'-"ír.-,,ar a-ae en esos intervaI.J5

de temperatura la re.-,-4---Ik-le-ncia a,-,-,er-ta al incremen-,VI-arse ia

temperatura.

Para cada tipo de cocciÍSI.n se cbserva que al pasar de la gra-

nulometrIa C- a D3 la resistencia a-LLnenta para lue,--� bajar en

la E. volver a subir hasta un máximo en la F' y bajar otra -

vez en la G. C.,uadro WJV. La bajada en la E se justifíca ncr

el hechc de- cue existe una descompensaci¿n en las cant--*�.¿ac-4es

C U A D -7, 0

":'.ejistenc-La a la Cein-j-r-e-s-4ón

5 t r a

Tipo de Ccccic'n C D G

Horno induz-,trial a 900-2- C 213 <2 97 30.1 421 378,

3C 0> 0Horno industrial a 9202 CI 20q. 2 176 249-

..,zf la a -,?^0 -

lf 1- a a 0 0 n_ Z.- J

liluf la a 1. 02 5 6SS

"!,-,r-la a '.'.0�-0 4:3-t 7-11)
1,7,

J 341



lade los intervalcs 0,51O.,l O.,l/;",

tría nc es uni,~:n2crine. La subida en la E es a

1,encidad de la y a que existe un de

025/001 que muestra gran resistencia, lo cual se corrcbo-

ra al eliminar este % de dicho intervalo y dJs=nuir la re-�O - j_

sistencia., caso de la G.

En las temperaturas pcr encima de 9802 C las resistencias

son muy altas si se comparan con las de las arcillas usa-

das norrial.,nente.

En cuanto a la absorciJn, los resultados se re_`lejan en el Cua-

dro WIV., del cuaj. se deduce que:

- Al awrnentar la temperatura en cada Igranulo:netría la a'---s,:�r-

ciJ5n disminu-je variandc,por tanto, ¡nversarnente cen el. au-

.,ien�-- de `a resistencia lo cual se puede apreciar en e'

Cuadro L=V.

- En cada te=peratura para cada proceso la coccién se produ-

ce., de una manera general, ya que intervienen otros facto-

res como la vitrificaci3n a teriperaturas elevadas, etc> una

curva inyersa a la obtenida en la resistencia para el mismo

supuesto.

- La absorci3n a teírperatura altas es muy pequeZ.La.

En resu:nen se puede decir que les est-ériles de menudos sirven pa-

ra la obtenc-4--'n %`e a escala laboratorío, lo cual. se ha

ecn-Sirmado cb-LL-Icr-icnl-c pea,-,--flos ladrillos -y que sus

cas mejoran en ciertc modo los 4-'-'abr-4cadcs con arcílla.





T

Abscrcién, °w

u e s t r a

Tipo de cocción C D E F G

Horno industrial
900 2 C 2A., 4 12..9 1 5, 6

Horno ind=—trial
920 ° C 18,3 17,4 17,1 18,7 23,6

iufla 980 2 C - - - 9,4 -

-Mur la 1.0002 C - - - 3..4

M' u: la 1.035°-- C - - - J -J,

u la 1.0-~02 C 5, 3 4, ? 3, 9 0, 4 l0, 3

La banulc:netria que parece más adecuada a partir de les resu -

tades obteni.dcs es la ccrrespondi e te a la F. es decir la

posee un 50 `'-o de tamaños menores de 0,? un 50 entre 0, 5-

-01 n,--1, aunque se estima que pueden incluirse tamaños comprendi-

dos entre 1 - 0,l mtm en una proporción similar, o sea, 50 ;Q, sin

que existan variaciones aareciables en las característica.

naLas, siempre z- cuando la c_va -.-an,,dor.átrica sea -un "_%c

obstarte, la g.ranulometría a usar deber& N•enir pijada por ?as -

pruebas ind Y�triales a tal erecto ya que hay que tener en Cuenta

otros conúlcio_antes tales co::io econom1a, capacíciad de prc4i.=¡Jn2

etc.



r7 ...peratura, S- se las ca.-acl�ler,sticar�n c-_,.antc a la te-,

de ccior3 contraccién3 resistencia ,,, absii,�-cic'�ni cc.-i£Uc-4cnes eS-

tas dos últimas a tener en eluenta a la h�.,ra de la puesta en c -

bra de les prod,-,ctc>.s cerámicos., y les econ2.Imicos va que a m.a-,,iz�r

la más aciecuada es la de 9-SO-1.0002 Pteímperatura =.av,.--r costo

pcrque con el-la se ccr.si,-,uen las caract-CrÍstícas id¿-.neas de aJ-

ma contracci¿n que no plan-sórci�n con una elei-ada resistenc4a,

tear-fa m.-oble.-nas en el hornc u=s menores costos de ener-la.

Ade=ás a dicha temperatura ncaparecerla "ccrazón ne-ron. Nz obs-

tante, en casos concretcs, coro es el de cambio de color, pu-_'_ic-

ra interesar la elevaciJn de la teniperatura, aunque para ello -

habria que el- correspondiente estudic econ&mico del

-iavcr -aste de ener a en ==paraci6n con la adici6n de aditi-

vos.

Por las caracterEstícas obtenidas, este material parece debe di-

r4-irse más que a b�-;Yedili.,.s y tejas hacia la mrcducc-4�n de la-

dríllcs scbretodo a los denominados "cara vis-,,--a" Y 'Ladri«'--!c.s

especial-es para fachadas, etc.
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6 P9JIBAS CON LOS FINOS

Para la realizar-*i6n de las- pruebas con este material se tuvieron En

cuenta, entre ot-ras, las características siguientes del mismo:

- Su poder calorífico,,,1.200 Kcal/Kg, le hace prácticamente inutiliza-

ble por si sólo ya que plantearía problemas en la cocci6n debido a la

grán cantidad de calor que se desprenderla.

- Su granulometría, < 1 mm., hace pensar en no realizar una molienda

con él, la cual redundaría en un menor gasto de la preparación del ma

terial.

- La humedad con que sale del lavadero, 20-25 1%, ya que al mezclarla

con la arcilla, menos húmeda, y realizar la preparación del material=

por vía húmeda se evitaría a reduciría la adición de agua. Caso de

usarse la vía seca su secado sería costosa.

6.1 Plán de trabajo

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se ha seguido el

mismo plan de trabajo que para las pruebas con los menudos, salvo

en los dos puntos que se especifican a continuación:

Dada la granulometría y el resto de las características se rea-

lizarán pruebas:

a) Con el material sólo.

b) Mezclándola con arcilla.

En este último caso se usará un único tipo de arcilla y se aPíad-i-

rán diferentes proporciones de est-nriles de -rinos, que, dado su -

aporte de calor, se consideran como adecuados 20 30 y CC�,'r, pa-



ra un aprovec:hamiento náxirn3 del

No se han comorobado diferentes tiempos y tipos de secado ya

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 la cuál cabe esperar una reducci6n del mismo -

cuanto mayor sea la proporci8n de estériles de finos que se USE.=

Por ello se ha utilizado el mismo procedimiento para todas, es -

decir, se han secado todas las probetas en el secadero industríal

de Rubiera Cedefasa.

6.2 Estériles solos

La muestra de estériles ensayada M la Mo-F-1, cuya granulometría=

figura en el Cuadro I.

C U A D R 0 1

-Muestra Mo - F - 1

Granulometria
(Realizada con agua)

Tamiz (mm)

25

0,5 - 0,2 3?

Ol2 - 0,1 16

071 -0106 4

0 ' 0 8 18

A continuaci6n se fué &ladiendo agua en diferentes proporciones con

el*objeto de amasar el material, sin embargo no se logr6 el corre-r-

to amasado debido a la falta de plasticidad del material, aunque se

prob6 cuando se tuvo un cierto amasado pero la extrusionadora expul

saba el agua libre.



- Z

Esta prueba pone de manifigetc que no se pueden usar los

de finos solos. Por otra parte, efectuár un molido de los misrnc)=- par_=

que adquieran la suficiente finura, y por lo tanto plasticidad, no -

es aconsejable por los motivos siguientes:

- Su poder calorífico es muy elevado para la fabricaci6n de ladrillos,

lo cual plantearía problemas en la cocci8n difíciles de solucionar

en el horno.

- La humedad con que sale del lavadero es elevada con lo que habrí_a.

que realizar un gasto adicional para secarlos, además de la grán -

polucidn que acarrearía, lo que trae consigo una mayor inversi6n -

y coste.

.6.3 Mezclas de arcilla y est6riles de finos

El resultado de la prueba anterior reafirma la idea de su utilizaci6n

mezclándolos con arcilla. En este caso se efectuarán las mezclas de=

arcilla con un 20 - 30 y 4Uil de finos por las razones aducidas ante-

riormente.

Asímismo y al objeto de poseer algunos datos referentes al producto=

que se obtiene con la misma y poder compararlos posteriormente con

los logrados con las mezclas, se han realizado pruebas con aquella.

6.3.1 Arcillas

En este caso s6lo se utiliz(5 una clase de arcilla que es la=

que se usa normalmente en la fábrica donde se elaboraron las

probetas#

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

aspas, se le aFíadi6 la cantidad de agua necesaria hasta con-



se--ui-r el tanto por ciento de humedad al cual tratajan, D�-

U- 7
1

berminado en el Laboratorio, el resultado fut dei lEV,

En la preparaci6n manual de la past-a se obser-A una buena

plasticidad de la arcilla.

Con dicha humedad se elaboraron las probetas, denominadas

A. pudiéndose comprobar que no existía calentamiento alguno

en el molde y que la máquina de extrusi6n trabajaba correc-

tamente. En este caso se trabaj6 con vacio.

Por otra parte, se observ8 que las probetas salian sin difi-

cultad, con ausencia prácticamente total de grietas, una bue

na textura, un corte fácil y una buena cohesi8n. En la foto

Nº 1 se pueden ver hómedas.

Una vez fabricadas las probetas se secaron en el secadero

de la fábrica, al igual que las hechas con las mezclas, por

los motivos expuestos anteriormente.

En cuanto a la retracci6n en el secado se hicieron en todas

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

cual se volvi6 a medir una vez hecho el proceso, para deter

minar la retracci6n linealy cuyos resultados se reflejan en

el cuadro Nº II



C U A D R 0 11

Muestra- de-arcilla

Retracci6n en el secado

Probeta Dimensiones mm
Número Antes de secar Despues de secar R-el-ra-ccidn

1 100 9397 693
2 100 93,7 603
3 100 93,9 611
4 100 9399 691
5 100 9309 6,1
6 100 9397
7 100 9398 6,2
a 100 9378 6,2
9 100 9319 6ll

10 100 9399 601
11 100 93j9 611
12 100 9399 611
13 100 9397
14 100 93j7 6t3
15 100 93j9 6,1
16 100 93,7 6,3
17 100 93y? 6l3
la 100 9400 ayo
19 100 94yo Eso
20 100 93j7 6,3
21 100 93l7 613
22 100 93,8 692
23 100 9396 6y2
24 100 9397 613
25 100 9317 693
26 100 9319 611
27 100 93w7 613

1,11E DI A. 6j2

De dicho cuadro se deduce que la media es del 6,2j'. y Sí Se Con

para con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas

con los menudos se observa que la retracci6n en el secado de

la arcilla es bastante más elevado que la de Éstos, aproxima



dan,en-11--E el doble.

Se verific6 que no hubo probetas rotas ni por mani-pulaz--'nn

ni por secado. Tampoco se observó la aparici6n de griet—as.

Además se comprobó que la textura seguia siendo buena, al

igual que su cohesión.

El color de las probetas una vez secas es beige. En la Foto=

Nº 2 5a pueden ver las mismas.

En cuanto a la resistencia en seco se ha usado la misma má-

quina Multitester que para las pruebas de los menudos. En es

te caso de las 6 probetas probadas tan sólo en una se pudo -

apreciar un. corte claro en la lectura del comparador, por la

cual aunque en realidad no sea representativa, si dá un or-

den de la resistencia a compresión en verde. El resulta-Clo en

dicha probeta fuá de 4,52 Kg/CM2.

A continuaci6n se cocieron en un horno mufla con dos curvas--

de cocción diferentes, una siguiendo la dada por el procedí-

miento francIs hasta 1.025 ºC y cuya programa de aumentos de

temperatura ya fu§ detallado en la descripción de las prue

bas de los menudos y otra siguiendo la misma curva que en el

horno industrial de Rubiera Cedefasa, para lo cual se ful

aumentando la temperatura de la manera siguiente:



Un día

Hcra Temncratura 2C

100

1ps

13 175

15 250

17 320

19 400

21 475

23 575

D-fa siguiente

1 700

3 750

5 920

7 920

9 99-0

11 920

13 Apagado

En las Fotos Ng 3 y 6 se pueden ver las probetas cocidas.

Se observa que no ha aparecido repelamiento alguno y que el

acabado es bueno. El color es rojo y el sonido es más metá-

lico en las cocidas a 1.025 ºC.

En cuanto a la retracci6n lineal en cocido, se ha medido la

marca rEalizada en las probetas después de cocidas siendo

lcs resultados los reflejados en el Cuadro III.



C U A D R 0 111

-,'�'ues4-ra de arcilia

Retraccic5n en la cocci6n

'/é Retracci6n

Temperatura Probeta Antes de Después de Sobre sobre
ºC Número secar secar Cocida Hilmeda seca-

920 2 100 93,7 99-97 7,3 1,1

.3 100 93,9 92,9 791 ili

4 100 9399 9207 7f3 1,3

5 100 9309 92,0 evo 2,0

5 100 9397 92,5 7ys 113

7 100 93,8 9292 7,8 177

a 100 9398 92,5 7,5 114

9 100 9319 92,9 711 1,1

11 100 q-Z,9 92,9 791 1,1

12 100 93,9 92,5 715 1,5

13 100 93,7 92,2 ?,8 1,6

14 100 93,7 92,7 793 ili

16 100 9317 9310 7,0 097

19 100 9400 9205 7,5 1,6

21 100 9317 92,7 713 191

22 100 9398 9295 7y5 114

23 100 9308 9291 7,9 los

24 100 93,,7 92,0 8,0 ila

25 100 9317- 9292 7,8 1,6

26 100 9319 92,7 7,3 113

MEDIA 7,5 j,c



(Continuacion C U A D R 0 111)

TEmperatura Probeta
2c número Sobre muestra seca

1.025 1 1925
2 1,00
3 1,15
4 1115
5 1,25
6 lelo
7 ly35
a lelo

10 1900
11 1920
12 1,20
14 1120
15 1,20
17 1920
18 1900
19 1930
20 lelo
21 1900
22 1,00

.23 lelo

24 1930

MEDIA 1115

De este se deduce claramente que las retracciones medias por cocci6n
son pequeHas, 1,4 y 1,15,1% en comparaci8n con la del secado. Por otro
lado también es menor que la de los menudos según se puede ver en el
informe elaborado sobre estas.

Asimismo, ambas contracciones son casi ¡guales para las dos tempara-
turas.

Por otra parte, se ha observado una pérdida de peso en las probet-as -
cocidas como se puede ver de los resultados de las probetas pesabas=

antes y después de cocer y que se relacionan en el Cuadro IV. Las
pérdidas medias fueron de 12,8 y 12,52jió a 920 y 1.025 QG resPectivamen

ter es decir, prácticamente la misma.



.C U A D R 0 IV

i.�uE,stria de arcí-11a

dr- --�es3 en la cocci(5n

Temperatura Probeta
Peso (g)

ºc NCmero Seca Cocida Pérdida

9,20 2 84951 73,58 1299
3 85964 74759 12,9
4 84,00 73,16 1299
5 63973 73104 l2gS
6 63,15 72j65 12,6
7 84113 73,53 l2lC-
a 84149 73,85 12,6
9 B2v36 72vOl 12,6

11 Se,84 77j62 12,6
12 82132 71168 12,7
13 82,63 72907 1298
14 82982 72137 12,5
16 83912 72971 12,5
19 83914 72,61 12,7
21 82,55 71986 1310
22 86,31 75,14 13,9
23 83110 72j9O 1293
24 82,65 71195 12,9
25 82,45 71183 12,9
26 84,24 73,27 13,0
27 84100 72,99 1391

MEDIA 1218

1.025 1 81953 71132 l2y5
2 85,16 74946 l2y5
3 86l22 75j42 1295
4 82,64 72y3O l2v5
5 80951 70934 12,6
6 82,89 72,a3 12,6
? 80,20 70F17 12,5
a 80,56 70140 12,6
10 S1144 71,27 l2y5
11 81910 70,93 12,5
12 80,59 70,64 j2,¿--
14 a5,E>o 74799 12,,--
15 80,26 70929 121L-
l? 80113 70FO? 12,6
le 84pi7 73;27 12,4



(Continuaci6n C U A D 9 0 IV)

Temperatura Probeta
Peso (g)

ºC Nómera Seca Cocida Pérdida

1.025 19 83,v77 73,26 12,6
20 81910 70y97 12y5
21 81SO3 7Oy86 12y5
22 81,90 71,71 1215
23 Bly95 71970 1215
24 81w62 71143 1295

MEDIA 1295

En cuanto a la resistencia a compresi6ng los resultados se reflejan

en el Cuadro V.



C U A D R 0 V_

Muestra de arcilla

-Resistencia a

Tern,Qsratura Probeta Dimensiones (cm) SuDerfirie Car-ja rotura Res4-ster.7--*LC�
ºC Número Larco Ancho cm2 Kc K 9/ c

920 2 11137 2944 27j74 10.250 370
4 11132 2944 27,62 8.500 308
6 11110 2144 27TOS 12.150 "9
a 11,00 2,43 26,73 10.000 374
12 11.06 2,44 26,99 9.250 343
14 11110 2144 27 1 Oc3 10.800 399
16 11922 2j44 27j38 6.950 254,
21 11110 2944 27108 12.600 -a65
22 11160 29422 28907 12.000 427
24 11101 2944 26,86 5.750 214
26 11,24 2y43 27931 11.800 432

MEDIA �67

1.025 1 11101 2144 26jB7 9.900 368
3 11y65 2y44 28943 14.450 505
? 10.82 2y44 26j4O 10,000 379

11 11903 2y45 27j03 12.100 448
15 10,87 2y44 26953 7.750 292
17 10189 2944 26,58 8.150 307
19 11935 2,43 27,5a 9.050 328
21 10,97 214,3 26966 7.100 266
23 11110 2y43 26998 8.400 311

MEDIA 356

Del mismo se deduce que los valores medios son 367 y 355 Kg/cm2 p_ara

las probetas cocidas a 920 y ll025 ºC, respectivamente, o sea, apenas

existe variaci6n entre la cacci8n a diferentes temperaturas.

Asímismo se observa que los valores de las resislUencias están bastan-

te dispersos, al igual que sucedía con los de los menudos ya aje en -

algunos casos la diferencia entre esos valores y la media es mayo-- del

2 S'j'z .



El menor valor de la reáistencia obtenida- para las prot�E---,,-as coc4�t-=-E. a=

1.02E 2C concuerda con los menores valores de tD3r cocc-lcsr-,, con

tracci-dn, etc.

Para la absorci6n los datos se reflejan en el Cuadro VI

C U A D R 0 VI

Buestra de arcilla

Absorci6n

Temperatura Probeta Peso
ºC Nómero antes Despues ílo Absorci6n

920 3 38763 41122 6t7

7 38y19 40760 6,3

9 38934 40174 6y3

11 45y53 48,32- 611
19 37,85 40,36 676

25 41w95 4579,-D 915

MEDIA 615

1.025 4 35186 38997 697

6 3gyl8 42112 7l5
a 38965 41993 895
10 47,9-� 52y26 911
14 37119 40956 9,1

16 46y47 51199 1119
20 44175 51132 1497
22 43918 49y22 1410
24 37,65 41y14 973
26 45938 50,13 1015

MEDIA 9w3

Con arietas

Sin contar la probeta número 25

Sin contar con las probetas Nros. 20 y 22



En este se observa que los valores medÍOS son tw-1,�)

para las probetas cocidas a 920 y 1.025 ºC respective-me-.-Ie,

variando inversamente con la resistencia.

Dado que la mayoría de los valores no se diferencian mucho,

al objeto de comparar con las mezclas de arcillas y finos,-

se tomarán las correspondientes a las probetas cocidas a 9210
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5.3.2 Mezclas de arcilla y 20ío de estáriles de finos (A - F 20)

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

una proporci6n en pesa del 80 y 2(YA9 respectivamente.

Los estériles se han aHadido sin efectuar con ellos ningCn=

tipo de molienda ya que la plasticidad necesaria la aporta

la arcilla y, por otra parteg interesa conocer las caracte

rísticas del producto adicionándolos sin ning�in tratamiento

por las razones ya aducidas.

Por ello, una vez realizada la correspondiente mezcla de

los dos materiales para que fuese homog+enea la masa.,se adi

cionó agua hasta conseguir la humedad adecuada.

La muestra, tomada de la misma forma que para los menudas,-

di6 un valor del 15y_TAy de donde se deduce que cuando se adi

cionan estériles es necesario una menor humedad que cuando

se usa arcilla sola, Figura 1. Esto era previsible puesta

que en las pruebas de los menudos las humedades adecuadas

eran más pequeaas. La raz6n de dlo estriba en que los estári

les absorben el agua en una cantidad mucho menor que las ar-

cillase lo cual se puede comprobar en los mismos a la salida

de los lavaderos, observándose que el agua que poseen es su-

perficíal, no estando dentro del material.

Por otra parte también se acercan los límites de operabili-

dad, es decirg el intervalo de humedad en el que se puede

trabajar es más pequefio que en el caso de las arcillas, al

pasar más rápidamente a un estado semilíquido, la cual indi-

ca que es conveniente el establecimiento de un control de la

humedad, análogamente a como se estimaba para los menudos.



-6.16-

La preparaci6n de la pasta de esta mezcla con dicha hu-,edad
1

no present6 problemas ya crie la misma poseia suficiente

plasticidad para la ligaz6n del material.

La fabricaci6n de las probetas en la extrusionadora, traba-

jando con vacio, no produjo calentamiento en el molde y no--

presentó inconvenientes ya que la pastilla salia sin difi-

cultadesy con ausencia de grietas, aristas vivas, buena tex

tura, corte fácil y una buena cohesi6n.

En cuanto al color se observ6 un tono más oscura debido a

la presencia de los estériles9 como se puede ver en la Foto

Nº 1,

TH-

Una vez fabricadas las probetas se secaron en el secadero

industrial de la fábrica.
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En cuanto a la retracci6n en el secado se hicieron al igual

que en las muestras anteriores una marca de 10 cm que fué -

medida despuás de seca y cuyos resultados se reflejan en el

Cuadro VII.

C U A D R 0 VII

Muestra A - 20
Retracci6n en el secado

Probeta Dimensiones (mm)
Número Humedad- Seca Retracci6n

1 100 9418 592
2 100 94,9 5g1
3 100 9498 592
4 100 94v8 592
5 100 9418 5y2
6 100 9499 5,1
7 100 9408 5,2

100 9419 5ll
100 9.419 511

10 100 9500 510
11 100 9590 510
12 100 9498 5g2
13 100 9499 591
14 100 94,9 5,1
15 100 9499 5y1
16 100 9499 511
17 100 9590 590
18 100 9590 590
19 100 9510 590
20 100 94,9 591
21 100 9418 5v2
22 100 9498 5l2
23 100 9590 510
24 100 9499 591
25 100 94,9 511
.26 100 9499 591
27 100 9499 591
28 100 9590 590
29 100 9590 510

MEDIA 591

De dicho cuadro se deduce que:
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- La media es del 59 1CA

- La adición de est6riles a las arcillas en un 2To implica

una disminuci6n de la retracci6n en el secado ya que la=

de Astas es del 6,2p, como se v6 en la Fig. 2.

- Con la adici6n de estériles de finos en un 2(711- no se con

sigue la retracci6n lograda cuando se usan los menudos -

solos.

Se verific6 que no hubo probstas rotas ni por manipulaci6n

ni por secado. Tampoco se observ8 la aparici6n de grietas.

Además se comprob6 que la textura seguia siendo buena, al=

igual que su cohesi6n.

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

mo se puede ver en la Foto Nº 2.

En cuanto a la resistencia en seco no existe un corte cla-

ro en la carga que la permita determinar con exactitud, al

igual que sucedía en la muestra anterior.

A continuaci6n se cocieron en mufla siguiendo la curva del

procedimiento francés hasta llegar a 1.025 ºC y cuyo deta

lle de aumento de temperatura ya se especificó en las prue

bas realizadas con los menudos.

En la Foto Nº 3 se pueden ver las probetas cocidas. Como

se puede ver no ha aparecido grieta alguna y el acabado es

bueno.

El color adquiere una tonalidad roja más clara que en el

casa de las arcillas.

El sonido es más metálico en este casa que en el de las ar
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cillas, auncpje no es totalmente perfecto.

t: ---- ---- - ---- ---

----------- -
-

---------- ------- .... ...........

---------- --
--------

=:E7
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- - ----------

-=T-7
Para la retracción en la cocción se ha medido la marca he

cha en las probetas'una vez efectuado el proceso, siendo

los resultados los dados en el Cuadro VIII del cual se dedu

ce que:

- La retracci6n media sobre muestra seca es del 1,5A.

- La retracci6n'media sobre muestra húmeda es del 6,sil-

- Existen variaciones en cuanto a los valores en la retra

ccíón,

- La retracci6n sobre muestra seca en comparación con la de

arcilla sola se mantiene prácticamente constante, sin em-

bargo en el caso de sobre muestra hCímeda sigue siendo me-

nor, como consecuencia de la disminución de retracción
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existente en el secado Fig. 3.

C U A D R 0 VIII

Muestra A F 20

Retracci6n en la cocci6n

Probeta Medida (mm) Retracci6n sobra
NLSmero cocida H&neda Seca

2 93g7O 6,3 its
3 93750 615 194
4 93000 7,0 199
5 93910 619 108
6 93910 619 109
7 93y20 6,8 197
a 93920 618 198
9 93,30 697 ly7

11 93,40 696 197
13 93940 606 116
14 93y8O 692 1,2
15 92y90 7y1 291
16 92990 791 211
17 93960 6,4 195
19 93170 693 1v4
21 > 94900 6vO 078
22 94900 610 018
24 93y8O 692 ly2
25 93950 615 1,15
26 93960 694 194
29 93960 6l4 195

MEDIA 6y6 115
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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 figuran en el Cuadro IX y del cuál se sacan las conclu-

siones siguientes:

- La pérdida de peso media es del 1316�*

- Los valores están dentro de unos límites muy cercanos,

- La pérdida media ha aumentado con respecto a la de la ar-

cilla sola,Fig. 4,como consecuencia del contenido en car-

b6n de los estériles.

En cuanto a la resistencia a la compresi6n, los datos se re

flejan en el Cuadro X.
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C U A D R 0 IX

Muestra A - F - 20

Perdida de p2so en la cocci6n

Probeta Peso (S)
Wimero Seca Cocida %_Pirdida

2 85957 74,12 13,4
3 85,18 73,66 13,5
4 85929 73l78 1395
5 86940 74l73 1395
6 85,62 74j25 13,3

7. 84982 73,36 13,5
a 851,73 74,10 13,6
9 86961 74086 13,6

11 85913 73,52 13,5
13 87930 75y2O 1399
14 87;64 75,56 13g8
15 88919 76903 l3y8
16 87915 75g2l 13,7
17 86y27 74,54 13,6
19 85,66 74101 13,6
21 85066 74,63 13,7
22 87914 75930 13,6
24 87,50 75t46 13g8
25 86055 74974 l3l6
26 87992 75,92 1396
29 87936 75,29 13,8

MEDIA 13,6
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t
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C U A D R 0 x

Muestra_ A F. 20
Resistencia a la compresidn

Probeta Superficie Carga rotura Resistencia
número Largo Ancha cm 2 Kg. Kqlc=2

2 11-g34 2944 27967 11.050 399
4 lll22 2944 27v38 10.150 375
6 lly37 2943 27,63 11.350 411
a 11,25 2l44 27945 7,

*
250 264

11 11,11 2945 27,22 8.700 320
14 11,43 2,45 28,00 9.350 334
16 11,36 2,45 27,83 6.750 243
19 11,20 2,46 27,55 8.815 320
22 11930 2945 27j68 7.400 267
24 llv42 2145 27,98 9.150 327
26 11940 2l45 27,93 9.900 354

MEDIA 328
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De este cuadro se deduce que:

- La media de la resistencia a compresión de las probetas -

cocidas es 328 Kg/cm2.

- Los valores están bastante dispersos ya que la diferencia

entre los valores extremos y la media es mayor que el 2%,

análogamente a como sucedía en el caso de las arcillas.

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

lla disminuy6, aunque no en una cantidad considerable.

Respecto a la absorción, los valores se recogen en el Cua-

dro XI.

C U A D 8 0 XI

Muestra A - F 20

.Absorci8n.

Probeta Peso (S)
n�xnera Antes Despuás Absorción

3, 38166 41971 799

7 39g47 42,173 8y3

9 37910 40923 8g4

13 38,50 42071 10,9

17 35,51 39936 IOVB

25 42y94 47900 915

29 41PS4 45j6S 901

MEDIA 993

De este se deduce, entre otras, que:

- El valor medio es del 9,3�.

- Los valores están dispersos,'siendo algunos, relativamen

te altas, mayor de 109 la cual puede ser debido a la exis

tencia de alguna grieta.



Comparándolos con las de las muestras de arcilla se obser

va que ha aumentado, Fig. 5, concordando así con el resto

de datos, tales como la resistencia y la pérdida de peso.

-Y- -4

Eil

-51
f

5.3.3 Mezcla de arcilla y 3(Y/o de estériles de finos A -F 30-1

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

una proporci6n en peso del 70 y respectivamente.

Al igual que en'1a muestra anterior y por las razones aducí

das en la misma, los estériles se han aFíadido sin efectuar=

ning�in tipo de molienda con ellos.

Por tanto, una vez mezclados homogáneamente los dos materia

les se adicion8 agua para conseguir la humedad adecuada. La
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muestra tomada a este efecto di6 un valor del 14,si,-, es de-

cir, menor que en los dos casos precedentes, de donde se de

duce que a medida que se aumenta la cantidad de est�riles -

de finos se produce una disminuci6n de la humedady como se=

puede ver en la Fig. 6y la cual era de preveer.

. . ....... .......

Asímismo, también se observa en esta prueba que el interva-

lo de humedad operable se reduce con respecto al de la arci

lla.

La preparaci6n de la pasta con los porcentajes mencionados=

anteriormente con dicha humedad no present6 problemas ya

que la misma poseia suficiente plasticidad para la liqaz6n--

del material.

Por otra parte, la fabricaci6n de probetas en la extrusiona

dora, trabajando con y sin vacio, tampoco produjo calenta-



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

lia sin dificultades, con ausencia de _grietas, aristas vi-

vas, buena textura, corte fácil y buena cohesi6n.

En cuanto al calor se observó un tono más oscuro que en el=

caso anterior debido a la adici6n de un mayor procentaje de

estériles, como se puede ver en la Foto Nº 1.

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

secadero industrial de la fábrica.

Respecto a la contracci6n en el secado se us6 el procedimien

to indicado para las muestras anteriores y cuyos resultados

se reflejan en el Cuadro XII» del cuál y de la Fig. 7y se

desprende que:

- La retracci6n lineal media por secado es del 40911-

- A medida que se aumenta el porcentaje de estériles de fi-

nos a la arcilla se disminuye la retracci6n en el secado#

lo cual era de esperar por las razones ya aducidas.

- Con la adici6n de estériles de finos hasta un 30� no se -

consigue la retracci6n lograda cuando se usan los menudos

solos.

Se comprob6 que no hubo roturas ni por manipulaci6n ni por~-

secado, así como no se observ6 la aparici6n de grietas y se

verific6 que la textura seguia siendo buena al igual que su

cohesión,
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C U A D R 0 XII

Muestra A - F 30

Retracci6n en el secado

Probeta Dimensiones (mm)
Número Humedad Seca Retracci6n

1 100 9597 4y3
2 100 9507 403
3 100 95y3 417
4 100 95w3 417
5 100 95,4 416
6 100 9595 495
7 100 9594 416

100 95,6 414
9 100 95 g 7, 413

10 100 95l7 493
11 100 95y5 4,5
12 100 9593 497
13 100 95v4 416
14 100 95y4 496
15 100 9595 415
16 100 9516 414
17 100 9516 494
18 100 9597 4,3
19 100 95l7 4j3
20 1DO 9593 497
21 100 9597 493
22 100 9594 496
'23 100 9595 415
24 100 95y6 414
25 100 9597 493
26 100 9597 493
27 100 9597 4,3
28 100 9593 497

MEDIA 415
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El color de las probetas una vez secas se oscurece con res-

pecto al anterior como consecuencia del mayor porcentaje adi

cionado de estériles, segón se puede apreciar en la Fato Nú-

mero 2.

En cuanto a la resistencia en seco tampoco en este caso exis

te un corte clara en la lectura que permita determinarlo

con exactitud.

A continuaci6n, y al objeto de estimar las características=

a diferentes temperaturas y efectuar las correspondientes -

comparaciones, una parte se coci6 en mufla siguiendo la cur

va del procedimiento francés hasta llegar a 1.0252C y otra--

en el horno industrial, para la cuál se aument8 la tempera-

tura de la forma indicada en la prueba de la arcilla.



En las Fotos Nros. 3 y 4 se pueden ver las probetas co=2,das,

donde se comprueba que no han aparecido grietas y que su tex

tura es buena.

En cuanto al color es de una tonalidad rojo-marr6n.

El sonido, evidentemente es más metálico en las cocidas a ma

yor temperatura.

En las cocidas en el horno industrial a 920 ºC ha aparecido=

ncoraz6n negro"# como se puede ver en la Foto Nº 5 donde fi-

guran éstas y las cocidas a 1.025 ºC (ausencia de dicho nC--

cleoj debido a-las razones ya apuntadas en las pruebas de me

nudos y que en resumen es la falta de una combusti6n total -

del carb6n que contienen los estériles.

Para la determinaci6n de la retracci6n en la.cocci6n se ha -

medido la marca hecha en las probetas una vez efectuado el -

proceso, siendo los resultados los dados en el Cuadro XIII.

La retracci6n sobre muestra seca se ha calculado a partir

del valor medio de la marca obtenida en las medidas de la re

tracci6n para el secado.

Asímismo las cocidas a 920 ºC en horno industrial se han di-

vidida en dos: las hechas con vacio, a las que se les ha aaa

dido la letra V y las realizadas sin vacio a las que se les=

a�íadi6 las letras SV.

De dicha cuadro se deduce que:

Las retracciones medias sobre muestra seca en la cacci6n -

son 1,35 y 0,3 para las cocidas a 1.025 y 920 ºC, respecti

vamente, mientras que sobre muestra h�rneda son 5,8 y 4,B.
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- A medida que aumenta la temperatura crece, como es 15--�,cor

la retracci6n en la cocci6n.

- No existe diferencia alguna entre las probetas realízadas

con y sin vacio.

- No existe prácticamente variaci6n en la retracci6n por co

cci6n sobre muestra seca entre arcilla cocida a "- ºC en

horno industrial y las mezclas de arcilla y estáriles da--

finos en las proporciones del 20 y 30% cocidas en mufla a

1.025 ºC.* como se puede ver en la Fig. 8.

- Sobre muestra húmeda la retracci6n disminuye a medida que

aumenta el porcentaje de estériles debido a la menor re

tracci6n en el secado de éstas.

- La retracci6n en la cocci6n de las mezclas de arcilla y -

estériles de finos al WA es menor que en el caso de la -

arcilla sola, cocidas ambas en horno industrial a T20 ºCl

debido a que a esa temperatura y curva de cocci6n no se

produce la combusti6n total del carb6n.

ZI
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C U A D R 0 XIII

Muestra A - F 30

Retracci6n en la cocci6n

Temperatura Probeta Medida (mm) % Retracci6n sobre:
ºc Número cocida Húmeda seca

1.025 3 94930 597 193
a 94130 5,7 113
7 94y3O 597 113

94940 596 112
94915 5985 194

12 94115 5,85 114
13 g4elo 509 115
14 94y25 5y75 ly3
15 94900 6100 196
16 94vio 519 195
17 94110 599 lg5
18 94940 596 192
19 94100 690 196
22 94985 5915 097
23 94940 596 .192
24 93195 6,05 196
25 94900 6900 176
26 93180 6y2 118
27 94155 5,45 leo
28 94950 595 110

MEDIA 5,8 1,35

920 iv 95,13 497 092
2V 95905 4j95 Des
6v 9592 498 Oy3
7V 95015 4965 094
8v 95,4 406 ori
9v 9594 496 071
lov 95,0 5,0 095
l1v 9591 4,9 074
12V 95y25 4y75 013

MEDIA 478 003

3Sv 9499 5,1 016
4S\1 95j2 408 093
5S\1 95,0 500 Dos
14SV 9594 416 091
16SV -C5*4 4,6 osi

MEDIA 4,8 Ol3

MEDIA TOTAL 498 013



Las pérdidas de peso en estas muestras figuran en el Cua-

dro XIV.

C U A D R 0 XIV

Muestra A - F 30

Pérdida de peso

Temperatura Probeta Peso (S)
ºc Número Seca Cocida Pérdida

1.025 2 88923 75,83 14,1
6 87,53 75,24 1410
7 88j33 75989 1401
6 88156 75109 14,1

11 87951 75,17 14,1
12 88,52 76ji4 1471
13 87958 75919 1492
14 87,35 74,97 j4j2
15 88963 76g02 1401
16 87,35 74,94 14,2
17 87lS5 75j43 1411
la 87g76 75,34 14,2
19 88j22 75,79 14,1
22 87942 75919 1410
23 88,27 75987 1410
24 89940 76974 14,2
25 87,76 75937 14,1
26 88,62 76,08 j4j2
27 89,92 77914 1492
28 68960 75,96 1493

MEDIA 1411

920 iv 74,70
2V 74,70
6v 74927
7V 73972
BV 73977
9v 74901
lov 73 927
11v 73,84
12V 72,13
3SV 74141
4SV' 74006
5sv 74185
1wv 73907
14SV 74925
165v 71,181
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De este se desprende que:

- El valor medio para las probetas cocidas a 1.025 en

horno mufla es del 14,1%.

- Los valores estáin dentro de unas límites muy cercanos.

- Al no disponerse de datos del peso en seco para las pr�o

betas cocidas a 920 ºC en horno industrial, no se cono-

ce su valor media, no obstante por los pesos de las pr�o

betas cocidas se deduce que será algo superior.

- Comparándola con el resto de las muestras se observa

que la párdida de peso ha aumentado como se puede ver -

en la Fig. gy la cual era de esperar ya que el% de está

les es'mayor en este caso.

............

�z 44-

�F

En cuanto a la resistencia a la compresi6n los datos se=

enumeran en el Cuadro XV, del cuál se deduce que:
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Los valores medios son 295 y 284 Kg/cm2 para las prozatas

cocidas a 1.025 PC en horno mufla y 920 en horno ind�,"J�rial,

respectivamente. Para el cálculo de los mismos no es- han=

tenido en cuenta los valores sePíalados con un asterisco.

- Los valores, al ¡cual que en las muestras anteriores están

bastante dispersos.

- Las valores de ambas medias son similares, aunque un poca=

superior en el caso de la mezcla.

C U A 0 R 0 XV

Muestra A F - 30

Resistencia a la compresión

Carg
Temperatura Probeta Dimensiones (cm) cm2 rotura Resistencia

ºC Número Largo Ancho Superficie Kg Kg/c;2

1.025 6 11934 2g46 27,90 9.350 335
a 11940 2947 26,16 8.200 291
12 11945 2946 28,18 8.300 295
14 11937 2945 27998. 5.000 179
16 11,34 2947 28102 8.000 296
18 11936 2j46 27989 7.000 251
22 11942 2y47 28g21 9.350 331
24 11954 2948 28,62 7.050 246
26 11942 2945 28yO4 9.900 353
28 11,40 2y48 2By27 7.500 265

MEDIA 296

920 2V 11928 2950 28y2O 8.100 287
7V 11j22 2j49 27y93 7.300 261
BV 11,27 2149 26906 5.400 192
11V lly3O 2ySO 28y3O 8.950 316

MEDIA 288

35V 11929 .2149 28911 8.100 288
55V 11934 2947 28,01 8.700 311
145V 1193-9 2,50 28130 6.800 240

MEDIA 260

MEDIA TOTAL 284

No tenidas en cuenta para el cálculo de la media.
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arcilla con estiriles de finos

En comparaci6n con las muestras anteriores se observa que

la resistencia ha disminuido, ci-no puede verse en la Fic.

Nº 10.

No existe variaci6n importante de la resistencia entra

las probetas fabricadas con y sin vacio.
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En cuanto a la absorción, los datos fic-piran en el Cuato

XVI.

C U A D R 0 XVI

Muestra A F 30

Absorci8n

Probeta Peso-CSJ
Temperatura NGmero Antes Después Absorci6n

1.025 3 45979 50,00 gy2
7 43921 47,23 913

11 39j72 43,48 995
13 37970 41938 918
19 36962 42938 9,7
23 41911 45065 11,0
25 40149 45906 1193
27 44105 48j92 1191

MEDIA 10,1

920 6V 36,95 41010 1192
BV 41947 45928 1116
12V 38942 42992 1197

13SV 35j76 40904 1210
45V 39919 43961 11,3

MEDIA 1196

De dicho Cuadro se deduce que:

Los valores medios son 10,1 y 11,sA para las probetas

cocidas a 1.025 ºC en horno mufla y 920 ºC en horno in-

dustrial, respectivamente.

En las cocidas a 1.025 ºC se observa dos grupos clara

mente diferenciados, lo cual no parece tener una expli-

caci6n adecuada, a menos que tuvieren grietas muy finas.

En los valores, considerando dichos grupos separados, -

no tienen la misma dispersi6n que en las muestras ante-

riores.

No existe variación entre las probetas hechas con y sin

vacio.
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- La absorci6n es mayor en el caso de las cocidas en hor-

no industrial, concordando así con las resistencias ob-

tenidas.

- En comparaci6n con las muestras anteriores ha aumentador

como se puede ver en la Fig. 10. coincidiendo con la me

nor resistencia presentada.

Por otra parte, la densidad aparente de las probetas coci

das a 1.025 ºC en horno mufla se deduce de los datos del=

Cuadro XVII.

C U A D R 0 XVII
Muestra A F - 30

Densidad aparente

Probeta Suoerficie Alto Volumen Pesa Densidad
Número ci- cm cm3 -m

6 27j9 1943 39j897 75,24 1988
7 28906 1144 409405 75,89 1188
a 26916 1944 40y550 76r09 1188

11 27992 1144 409205 75y17 1187
12 28ll8 1143 409297 76,14 1189
13 26,02 1945 40.628 75j19 1,85
14 27.Se 1145 40¡571 74y9? 1185
15 28917 1943 409279 76902 irag
16 26902 1944 409399 74994 1986
17 28909 1944 409454 75,49 1187
18 27989 1944 409162 75,34 11BS
19 28924 1144 409667 75,79 1185
22 28y21 1946 41,187 75,19 1183
23 28916 1947 41,39-1 75 y E37 1183
24 2BgE2 1944 41y213 76y74 iras
25 28yOl- 1145 40.614 75937 1165
26 28wO4 1145 4Oy658 76108 1#87
27 28,65 1,47 42j118 77,14 1,83
28 28927 �1046 419274 75,96 1jS4

MEDIA iras



5.3.4 - Mezcla de arcilla y 40�'o de estériles de finos (A--"

En esta prueba se ha mezclado arcilla y estériles de fi-

nos en una proporción en peso del 60 y 40DA respectivamen

te.

Análogamente a como se hizo en las muestras anteriores,=

los estériles se han aMadido sin efectuar ningún tipo de

molienda con ellas.

Por tanto, una vez mezclados homagéneamente los dos mate

riales se adicionó agua para conseguir la humedad adecua

da. La muestra tomada a este efecto dió un valor del -

13,5%, es decir, menor que en los dos casos precedentes,

donde se deduce que a medida que se aumenta la cantidad=

de estériles de finos se produce una disminución de la -

humedad, como se puede ver en la Fig. 111 la cual era de

preveer,

Asimismo, también se observa en esta prueba que el inter

velo de humedad operable se reduce con respecto al de la

arcilla.

La preparación de la pasta con los porcentajes menciona-

dos anteriormente con dicha humedad no present6 proble

mas ya que la misma poseia suficiente plasticidad para -

la ligaz6n del material.

Por otra parte, la fabricaci6n de probetas en la extru-

sionadora, trabajando con vacio, tampoco produjo calenta

miento en el molde ni inconvenientes ya que la pastilla=

salia sin dificultades, con ausencia de grietas, aristas

vivas, buena textura, corte fácil y buena cohesión.
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En cuanto al color se observa un cambio hacia un tono

mas oscuro, como se puede ver en la Foto Nº 1, similar

al de las probetas obtenidas en las pruebas de los menu-

dos.

El secado se realiz6 en el secadero industrial de la fÉS-

brica.

La retracci6n lineal en el secado se hizo igual que en -

las anteriores, y los datos se reflejan en el Cuadro -

XVIII, del cuál y de la Fig. 12 se deduce que:

- La contracci6n media por secado es del 4,1%

- A medida que se aumenta el porcentaje de finos a la ar

cilla se disminuye la retracci6n en el secado, lo cual

era de esperar, por las razones ya aducidas.
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C U A D R 0 XVIII

Retracci6n en el secado

Muestra A F 40

Probeta Dímensiones (cm)
Número Húmeda Seca Retracción

1 100 95,8 4y2
2 100 9598 492
3 100 9508 4l2
4 100 95,9 491
5 100 95,9 401
6 100 95,8 4,2
7 100 96,0 400
a 100 9598 492
9 100 9598 4,2

10 100 9508 4,2
11 100 95,9 491
12 100 95,9 4,1
13 100 95,9 491
14 100 9599 401
15 100 9600 4,0
16 100 95,9 491
17 100 9690 4,0
18 100 96,0 4,0
19 100 9518 492
20 100 9600 490
21 100 9598 4,2
22 100 9599 4,1
23 100 9599 491

MEDIA 401
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Con la adición de est�riles de finos hasta un 4JI1- no -

se consi-cue la retracción lograda cuando se usan los -

menudas solos.

Se comprobó que no hubo roturas ni por manipulación ni -

por secado, así como no se apreci6 la aparición de grte-

tas y se verificó que la textura seguía siendo buena al-

igual que su cohesión.

...... ......

1

H

Mil
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El color de las probetas una vez secas se oscurecen con

respecto al anterior como consecuencia del mayor procen

taje adicionado de estériles, según se puede apreciar -

en la Foto Nº 2.

En la resistencia en seco tampoco en este caso existe -

un corte claro en la lectura que permita determinarla -

con exactitud.

La cocción se efectu6 siguiendo la curva del procedi'

miento francés a 1.025 ºC en un horno mufla aumentando=

la temperatura de la forma ya rese�ada.

En la Foto Nº 4 se pueden ver las probetas cocidas, don

de se comprueba que no han aparecido grietas y que su -

textura es buena, y que su color es de una tonalidad ro

jo-marr6n.

El sonido es análogo al de las muestras anteriores.

En la retracción en la cocción se ha usado el mismo pro

cesa, reflejándose los resultados en el Cuadro XIX y

del cuál se deduce que:

- Las retracciones medias son 5,4 y 1,4 sobre muestras=

húmeda y seca, respectivamente.

- No existe prácticamente variaci6n en.la retracción

por cacci6n sobre muestra seca entre la arcilla y las

diferentes mezclas, como se puede ver en la Fig. 13.

- Sobre muestra húmeda la retracción disminuye a medida

que aumenta el porcentaje de estériles debido a la me

nor retracción en el secado de éstos.



C U A D R 0 XIX

Muestra A F - 40

Retracci6n en la cocci6n

Probeta Medida (mm) Retracción sobre
Número cocida Húmeda seca,

2 94w3 5y7 116

3 94g4 516 105

4 94.1 509 1,9

5 9413 5y7 116

6 94y2 598 197

7 94l2 5,6 119

8 94l4 5,6 1,5

9 9495 595 1,3

10 94-14 596 115

11 9403 5v7 197

12 9498 592 192

13 592 191

14 9498 592 1,1

16 94t5 595 ly5

17 9412 598 ola

16 9494 5,6 107

19 9590 Sto ota

21 95,0 5,0 018

29 9570 510 099

23 94,8 5,2 Ig2

MEDIA 594 194
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las' pérdidas de peso en estas muestras figuran en el Cua-

dro XX del que junto con la Figura 14 se deduce que:

- El valor media es del 1497%

- Los valores se encuentran dentro de unos límites muy

cercanos.

Comparándolo con el resto de las muestras se observa

que la pérdida de peso ha aumentado, lo cual era de es-

perar ya que el % de estériles es mayor en este caso.



C U A D R 0 XX

Muestra A - F 40

Párdida de peso

Probeta Pesa (S)
Número Seca Cocida Párdida

2 87967 74974 1497

3 88967 75964 1497

4 88105 75lOg 1417

5 89039 72,28 1497

6 88940 75,47 1417

7 89908 76lO8 14,6

a 89l47 76939 1496

9 89y29 76wl3 1497

10 89931 76yl3 14,7

11 88,78 75v59 1496

12 89g64 76944 14,7

13 88991 75l99 14,5

14 8999S 76j76 1497

16 89931 76928 14,6

17 90042 77937 1494

18 90933 76,99 14,8

19 89,37 76133 1416

21 88,49 75,60 1495

22 91.12 77,80 1416

23 90,35 76,94 1498

MEDIA 1417
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Respecto a la resistencia a compresi6n los-datos se re-

cogen en el Cuadro XXI, del que, junto con la Fig. 15 -

se desprende que:

- El valor medio es de 272 Kg/cm2.

- Los valores, al igual que en las muestras anteriores--

están bastante dispersos,

- En comparaci6n con las muestras anteriores se observa

que la resistencia ha disminuido.

En cuanto a la absorción los datos figuran en el Cuadro

XXII del que, junto a la Fig. 15, se desprende que:

- La absorci6n media es del 10961,11.

- Los valores, salvo en un caso, no están muy dispersos.
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C U A D R 0 XXI

Muestra A F - 40

Resistencia a compresi6n

Probeta
'
Dimensiones (em) Superficie Carga rotura Resistencia

Número Larco Ancho -em2 Kg Kg/cm2

2 11932 29465 27990 89000 287

4 ll126 29470 27981 6. 650 239

6 11942 29470 28020 7.150 254

a 11948 2.465 28l3O 8.400 297
10 lly45 29475 28934 6.800 240

12 11.445 2947 28927 79660 271

14 11950 2147 28940 9.450 333

15 119445 2948 2Sy4l 6.800 239

18 llg52 2,475 28j5l 550 193

22 11959 2148 28974 10.450 364

MEDIA 272

C U A D R 0 XXII

Muestra A F 40

Absorci6n

Probeta Pesa (S)
Número Antes Despu(51 % Absorci6n

3 40,52 44l87 1097

7 41999 46y35 1094

9 40161 44990 loy5

11 40v97 45,17 1093

,13 40946 44970 lOy5

19 44956 49971 1116

21 4Ol59 4496B 1001

23 39134 41954 1007

MEDIA 10,6
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En comparaci6n con las muestras anteriores, la absor-

ci6n ha aumentado, coincidiendo así con la menor resis

tencia.que presentan.*

Por otra parte, la densidad aparente de las probetas se--

deduce a partir de los datos que figuran en el Cuadro

'M3.XXIII, dando un valor de 1,85 gir



C U A D R 0 XXIII

Muestra A - F 40

Densidad aDarente

Probeta Superficie Alta rm3 Peso Densidad
N&nero cm2 cm Volumen 9 g /cm3

2 27190 1.445 40.3155 74.7393 1.8538

3 28,08 1.470 41.2776 75.6447 1.8325

4 27981 1.450 ' 40.3245 75.0907 1.8621

5 28950 1.450 41.325 76.2762 1.8457

6 28920 1.4aO 40.608 75.4672 1.8534

7 28936 1.455 41.2638 76.0770 1.8435

1.450 41.035 76.3856 1.8514

9 28929 1.445 40.8790 76.1289 1.6622

10 26,34 1.460 41.3764 76.1297 1.8.399

11 26922 1.440 40.6368 75.5897 1.6501

12 28927 1.455 41.1326 76.4361 1.6582

13 26g13 1.450 40.7885 75.9926 1.6530

14 2Bg4O 1.455 41.322 76.7560 1.8575

16 28941 1.450 41.4786 76.2814 1.8390

17 26975 1.460 41.975 77.3719 1.8432

16 28y5l 1.47-0 41.9097 76.9896 1.8370

19 28y27 1.475 41.6982 76.3256 1.8304

21 28v36 1.440 40.8384 75.5991 1.8511

22 28,74 1.460 41.9604 77.7963 1.8540

23 28l5O 1.455 4194675 76.9354 1.8553

3DENSIDAD MEDIA 1185 Tm/m



6.4 Conclusiones

De lo expuesto anteriormente se deduce que los esteriles de finos-

no se pueden utilizar por si solos para la fabricación de productos

ceramicos, pero las pruebas han sido positivas mezclándolos con ar-

cilla.

Ahora bien, en el resultado negativo de usar sola los estériles de=

finos debe tenerse en cuenta que las pruebas se han realizado bajo.

la premisa de utilizar dichos estériles tal y como salen de los la-

vaderos* sin efectuar con ellos ningún tipo de molienda, ya que re-

zones de tipo economico as¡ la aconsejan.

Asimismo, si se considera que el poder calorífico de este material,

^_1.200 Kcal/Kg., sería muy dificil de usar directamente ya que

el calor que se desprendería plantearía problemas muy graves en el=

horno a la hora de cocción.

En cuanto a las mezclas con arcilla se han elegido tres, en unos

porcentajes del 20, 30 y 40 que se estimaban eran los más adecuados

para mezclar como consecuencia, precisamente, de su poder calarífi-

ea y el ahorro energético, sin que causase problemas su utilización.

Para ello se realizaran diferentes probetas en cada porcentaje uti-

lizado, partiendo de la muestra Ma - F -1, y siguiendo un camino

análogo al de los menudos, evidentemente, sin realizar ninguna molien

da con los mismos.

Como arcilla se utiliza la que están usando para la fabricací6n in-

dustrial de ladrillos en Rubiera Cadefasa, la cuál si fuá molida en

el molino de aspas, con la que también se realizó la correspondien-

te prueba al objeto de poder comparar después.



A cada muestra, arcilla y mezclas, se les fu� adicionando acria- oa-

ra conseguir una humedad adecuada u óptima. En este caso las párdi

das de humedad eran mínimas, por lo que no se tendrán en cuenta.

En la Fig. 16 se reflejan las humedades de las pastillas obtenidas

para cada muestra. De dicho cuadro se deduce que la humedad dismi-

nuye bruscamente cuando se pasa de la arcilla a la mezcla con está

les de finos en una proporción del 20% para seguir disminuyendo al

pasar al 3C) y 40%, como consecuencia de que este material necesita

una menor humedad para amasarlo que la arcilla propiamente dicha.

Esto corrobora lo dicho para los menudos e implica que el uso de -

estos estériles llevará a un menor consumo de agua, que puede ser-

nulo si se aprovecha la humedad de origen y por la tanto a un me

nor consumo de energía en el secado, así como a un menor tiempo,=

la cual puede conducir a una mayor producción, factores éstos impar

tantes.

92==
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r,J3 obstanta debe tenerse en cuenta q_e el intervalo de

ra trabajar con este metc-ial eS menor cuando se usa

arcilla y es cada vez menor cuant_- mayor es el porcentaje d3

riles, lo cuál puede causar ciertos inconvenientes en las plantas=

industriales a menos que se disponga de los medios de control ada-

cuados, tales como pesada del material, etc; sin embargo, se esti-

ma que con los porcentajes empleados el riesgo es menor al ser los

intervalos lo suficientemente amplias.

En la preparación de la pasta no se observa ninguna pérdida de

plasticidad importante con la arcilla y porcentajes empleados aquí.

No existe variación destacable en la textura la cual es buena así=

como no aparecieron grietas, buena cohesión y corte fácil en todos

los casos,

Tampoco hubo calentamientos del molde ni problemas en la extrusio-

nadora, siendo fácil la salida de las probetas por aquélla.

El color va variando desde un rojo oscuro hasta un casi negro a me

dida que se vá aumentando el porcentaje de estériles, como se pue-

de ver en la Foto Nº 1.

En cuanto al secado y dado que aquí iba a influir la arcilla a usar

en cada caso particular, se decidi6 secar todas las probetas por -

el mismo procedimiento, por lo que se hizo en el secadero industrial

de la fábrica de Rubiera Cedefasa a 50 ºC durante 24 horas.

Para la medida de la retracción lineal en el'secado se realizaron

las probetas m¿s marcadas antes de secar que fueron medidas desp,As

de secadas y�cuyos resultados se reflejan en la Fig. 17 de la cuál

se puede deducir que:
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- La retracci6n en la arcilla es bastante superior a la de las mez-

clas.

- A medida que se aumenta el porcentaje de finas se disminuye la re

tracci6n en el secado, la cual era de esperar por las caracterís-

ticas de este material al no absorber tanta agua como las arcillas.

- No se consigue la retracci6n de los menudos usándolos s8los.

No existieron probetas rotas por manipulaci6n ni secado, ni apare

cieron grietas en las mismas, continuando conservándose igual el

resto de características.

El color varía desde una tonalidad rojiza en la arcilla a un ama-

rillo pajizo que se vá oscureciendo a medida que se aumente el por

centaje de estáriles, como se puede ver en la Fato Nº 2.
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Para la determinaci6n de la resistencia o compresi6n en "verdF_" se

usó una máquina Multitestar pero no se pudo determinar debido a

que no existió un corte clara en la lectura del comparador.

En cuanto a la cocción se ha realizado a dos temperaturas y con

procedimientos diferentes:

- En horno industrial túneal a 9M ºC.

- En mufla a 920 y 1.025 ºC, elevándose la temperatura de la fama

indicada en el apartado correspondiente.

En lasFotos Nros. 3 y 4 se pueden ver parte de las probetas una -

vez cocidas. Del conjunto de ellas se puede deducir:

- El color en todas ellas es rojo adquiriendo una tonalidad más o=

menos viva dependiendo del porcentaje de estériles.

- El sonido es más metálico en las cocidas a mayor temperatura.

- El "caraz6n negra"q Fato Nº 5, existente en las probetas cocidas

a menor temperatura no por falta de cocci6n, sino por una insu-

ficiente combusti6n del carb6n, desaparece en las probetas coci-

das a temperaturas más elevadas y empleado mayor tiempo en la

combustión.

La contracción en la cocción sobre muestra seca es prácticamente la

misma tanto en la arcilla cocida a 920 bC como en las mezclas coci-

das a 1.025 ºC como se puede ver en la Fig. 16

Sin embargo la contracción sobre muestra h�imeda es bastante más ele

vada en la primera que en las segundas debido a la menor contracci5n

de istas en el secado, Fig. 18.

También se observa una pirdida.de pesa en estas muestras9 cuyos re-

sultados se representan en la Fig. 19 y donde se vá que la pérdida=
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va aumentando a medida que se incrementa el porcentaje de estériles

de finos, como consecuencia de su mayor contenido en carbono.

!HE

Se observa que la párdida entre dos mezclas consecutivas es la mis-

ma, lo cual es 16gico ya que se van aHadiendo diferencias de parcen

tajes iguales.

Una vez cocidas las probetas se han determinado las características

de resistencia a la cDmpresi6n y absorci6n.

En la Fíg. 20 se representan las medias de las resistencias para ca

da muestra y de la que se sacan las siguientes conclusiones.'

La resistencia disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de

finos aFíadido.

JV
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Para una misma muestra a medida que se aumenta la temperatura de

cacci6n aumenta la resistencia.

En cuanto a la absorci6n, Fig. 20. se deduce que:

- Aumenta a medida que se aumenta el porcentaje.de finas.

- Para una misma muestra, la absorci6n disminuye al aumentar la

temperatura.

De acuerdo, en ambos casos, con los valores que presentan en la re

sistencia.

Por otra parte, la densidad aparente se encuentra aproximadamente,

en 1,85 g/CM3.
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En resumen, se puede decir que los estériles de finos si bien no

sirven por si solos bajo las condiciones establecidas, pero si la=

mezcla con arcilla para la obtenci6n de ladrillos a escala labora-

torio, lo cual viene confirmado por las pruebas anteriores.

Usando los estériles tal y como salen del lavadero, como en el caso

en que se hicieran estas pruebas, la mezcla que parece más adecua-

da a partir de los resultados obtenidos es aquella en que se usa -

un porcentaje del 2TI.- No obstante, en este casa hay que tener en--

cuenta además el factor econ6mico del ahorro de energía, con lo -

cuál se podría pasar a un porcentaje mayor sin que disminuyesen -

considerablemente 1 as características del material.

En cuanto a la temperatura de cocci6n, habría que conjugar las ca-
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racteristicas de resistencia y absorción, ya que las de color y con

tracción parece mantenerse muy uniformes al variar la temperatura,-

así como las económicas ya que a mayor temperatura mayor coste.

Por ella y aunque aquí se ha usado la de 1.025 ºC se considera se -

puede disminuir a los 960 - 1.000 ºC sin que se vean rebajadas las=

propiedades y as¡ el consumo de combustible. Además a estas tempera

turas tampoco aparecería "corazón negro".

Por las características obtenidas, este material parece más aconse-

jable dirigido hacia ladrillos, tanto cara vista como huecos, y bo-

vedillas más que a las tejas, debido a las características de ab5or

ción.
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GRANOS

7. 1. - Descripción y resultados

Dado que las composiciones química y mineralógica de la fracci6n=

denominada granos son similares a las de los menudoss la cual es=

lógico ya que en realidad los menudos son granos más triturados,-

cabe pensar que su comportamiento en cuanto a la fabricación de -

ladrillos será análoga.

La anterior y debido a que los menudas eran más fáciles de tritu-

rarg condujo a que las primeras pruebas se realizasen con estas,=

con la cual se obtuvieron una serie de datos que permitieron lle-

gar a unas conclusiones en cuanto a granulometría y humedad más -

adecuada a emplear, tiempo de secado, etc, así como a la posesión

de resultados sobre algunas de las características de las probe

tas cpmífeccionadas con ellos.

Por tanto, para la realización de las pruebas con los granos se

han tenido en cuenta los resultados de las experiencias hechas

con los menudos, y así se ha operado con una sola granulametría,=

la recomendada, a la vista de sus características, para los menu-

dos, es decir, la que contenía un WA con tamaños comprendidos en

tre 0,5 y 0,1mm y un W/. con partículas inferiores a O,lmm ya que

con el resto de granulometrías es de esperar un comportamiento. si

milar a lo que sucedió en el casa.de aquéllos.

Uan vez seleccionada la granulometría se siguió el mismo plán op�e

rativo expuesta para los menudos.

Por ella, una vez triturados los estériles de granost pertenecien

tes al Lavadero de Modesta, hasta los tamaHos adecuados, se prepa
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r6 una muestra artificial por acumulaci6n de cantidades comprend-i

das entre los diferentes tamaHos, de acuerdo con la granulometría

mencionada y que se recoge en el Cuadro I.

C U A 0 R 0 1

Muestra Mo-G

Granulometría

Tamiz (mm)

005 - 001 50

091 50

Humedad pastilla : 14,3

Para la humedad se han aHadido cantidades diferentes de agua para

ver su comportamiento con respecto a ésta, observándose que se con

ducia de una forma equivalente a como la hacía la muestra hecha -

con.la misma granulometría para el casa de los menudos, a sea, la

F. De hecha la muestra de la pastilla tomada para la determinaci6n

de la humedad di6 14.3DIlo, aunque estaba más bien húmeda, cifra aná

loga a las obtenidas con aquellos.

Con esta humedad se confeccionaran las probetas, comprobándose

que salian. sin problemas de la extrusionadora y que ésta no sufri6

calentamiento alguno. Por otra parte, las probetas tenian una ex-

celente textura y presentaci6n, no presentaban grietas, la cohe

si6n era buena y el corte impecable. De la'comprobación visual con

probetas fabricadas con arcilla se observ6 que eran más perfectas

que 6stas.

Además, en la preparaci6n manual de la pasta, se vi6 que poseia una

grán plasticidad lo que se traduce en una buena maldeabilidad.



Con mayor cantidad de agua que para la humedad indicada se veía

agua libre, análogamente a como sucedia con los menudos.

Respecto al secado y dado que el tiempo más adecuado ya fuá deter

minado en los citados, en este caso no se hicieron pruebas diferen

tes ya que sucedería lo mismo, por lo que el secado se realizó en

el secadero industrial de Rubiera Cedefasa.

Para la contracci6n en el secado se hicieron unas marcas que fue-

ron medidas antes y después del secado, para determinar la contra

cci6n lineal, cuyos resultados se reflejan en el Cuadro II# donde

se ve que:

~1- La contracci6n lineal media es del 3,216, la cuál es baja en com

paraci6n con la de las arcillas que se usan normalmente para la

fabricaci6n de ladrillos.

- La contracci6n es igual que la sufrida en las probetas confeccio

nadas con esta misma granulametría con los menudos, lo cuál vie-

ne a confirmar su esperado análogo comportamiento.

No se detectaron roturas por manipulaci6n o secado, aunque si bien

las pmbetas" son bastante frágiles. En las que se rompieron para=

la comprobaci6n de este punto, se observ6 una buena compactación--

y cohesián.

Se puede ver, asimismo, una textura y presentaci6n muy adecuadas=

para fines prácticas que inclusive mejoran las de las probetas

realizadas con arcilla.

El color es gris oscuro y las demás características son las rese-

ñadas para los menudas.

Para la resistencia a compresi6n en verde se ensayaron varias pro



betas. No obstante y como consecuencia de que se produce un efec-

to de compactaci6n al romper las probetas, no se vio un corte to

talmente claro en la lectura del comparador, aunque por las o--ser

vaciones realizadas la resistencia es similar a la de los menudos,

es decir, muy baja, la cual dá idea de su fragilidad, factor a te

ner en cuenta en la manipulaci6n a nivel industrial.

Para la cocci6n. se han cocido siguiendo la curva del procedimien

to francés y la del horno industrial de Rubiera Cedefasa por la

que se ha ido elevando la temperatura hasta 1.025 y 9-10 ºC, res

pectivamente, en la forma indicada en las pruebas de finas.

En las fotos Nros. 1 y 2 se pueden ver parte de las probetas coci

das, en donde se observa, de forma visual, su calidad.

No ha'aparecido repelaci6n alguna y.su textura es buena.

El color varía de un crema para las cocidas a 920 ºC a un rojo p.2

ra lascacidas a 1.025 ºCr y el sonido es más metálica para las co

cidas a 1.025 ºC.



C U A D 9 0 11

Muestra Mo-G

Retracci6n lineal en el secado

Probeta Medidas (mm)
Número Antes Después, % RetEacci6n

1 100 9790 3,0
2 100 9790 390
3 100 9615 315
4 100 9675 3l5
5 100 96y5 395
6 100 96,5 395
7 100 9618 3,2
a 100 9696 3,4
9 100 9616 314

10 100 96,6 314
11 100 9790 310
12 100 96,7 3,3
13 100 9616 312
14 100 9616 3,4
15 100 9790 310
16 100 9698 3l2
17 100 9698 392
18 100 96,8 312
19 100 9616 392
20 100 9698 392
21 100 96,8 312
22 100 96,7 3,3
23 100 96y7 393
24 100 96,8 392
25 100 9679 3ll
26 100 9699 3yl
27 100 9619 311

MEDIA ... ............ ......... 392



Se observa que las cocidas a la temperatura más baja presenta-n "co

razón negro" mientras que las otras no.

Para la deterTninaci6n de la contraccion, las medidas realizadas fi

guran en el Cuadro III, deduciéndose que:

- Las contracciones medias, para las cocidas a 1.025 ºC sobre mues

tras hL*neda y seca son del 7p8 y 4,7DA, respectivamente.

- Son ligeramente menores que las obtenidas con la misma granulome

tría en los menudos.

- Es mayor que la contracción por cocción, propiamente dicha, que=

se obtiene cuando se usan arcillas.

- Para las cocidas a 920 ºC, la contracción media es del 1,&¡I.* lo=

cual es similar a la obtenida con las arcillas.

Asímismo se ha determinado la perdida en peso en ambos casos y cu-

yos datos figuran en el Cuadro IV, deduciéndose que:

Las perdidas de peso medias por caccion son del 1594 y 15,-T,'. pa-

ra las probetas cocidas a 1.025 y 91.70 ºC, respectivamente.

Son prácticamente igual a las obtenidas con el resto de los está

riles.

No existe diferencia entre las cocidas a 1.025 y 920 ºC

Por otra parte, las densidades aparentes de las probetas cocidas

deducida a partir de sus dimensiones, Cuadro V, y Peso, son de 1,90

y 1,64 g/cm
3

para las probetas cocidas a 1.025 y 920 ºC, respe=ti-"



CUADRO III_

Muestra Mo-G

Concentracci6n en la cocci6n

Temperatura Probeta Medida (mm) Contracción sobre muestra
ºc Número cocida Húmeda Seca

1.025 2 9294 7,6 4y7
3 91,9 sol 4,8
4 92ll5 7185 405
5 92llO 7,9 4j5
6 92,30 7,7 4,3
8 92935 7,65 494
9 92920 7,8 406

10 92,20 7,8 495
11 92,15 7985 5,1
13 92920 798 497
14 92ll5 7985 4,2
15 92j2O 798 4,9
16 92,00 8,00 4,9
17 92,70 7,3 412
19 92985 7915 491
20 92wOO evo 5,0
21 92900 8,0 5,0
22 92160 794 491
23 92920 7,8 497
24 91990 811 511
26 91,95 6115 5,1
27 92900 8gOO Sol

MEDIA 798 417



C U A D R 0 111

Mue5tra klo-G

Contracci6n en la cocci6n

Temperatura Medidas (mm)
ºC Seca Cocida %-Retracci6n sobre muestra seca

920 117-97 116,85 0,7

116065 115,30 1,2

117915 115,20 197

11990 117975 111

115,6 11490 194

11890 11611

115925 113915 1,8

114145 ll2l8 114

119985 llBg2 ly4

114960 112t75 196

114*30 112165 114

11417 11310 1,5

11692 11418 ll2

LIEDIA .......................... 1,3

4o
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C U A D R 0 IV

Muestra Mo-G

Pérdida de peso

Temperatura Probeta Peso (S)
ºc número Seca- Cácida Pérdida

1.025 2 87y6O 73992 1516
2 89962 75y64 15,6
4 89198 75,96 1516
5 88931 74959 l5l5
6 89198 75,99 l5l6
8 90,85 76976 15,5
9 9Ol26 76,27 15y5

10 90y26 76,43 l5y5
11 94y24 79y62 1515
13 87g8O 74916 1515
14 9Ol34 76j3l 15,5
15 90106 76,64 14,9
16 9Og54 76,63 l5l4
17 86l33 74961 15,5
19 90916 76,33 1594
20 87,42 74903 15y3
21 90,09 76927 15,3
22 91185 77,83 lSl3
23 88039 74,70 15,5
24 88,75 75913 15y3
26 87l99 74149 1594
27 8el64 75,00 15,4

MEDIA 1594

920 86138 72995 15,5
83,23 70,30 1595
83,98 71100 15,4
87923 74109 15,1





vamente, lo cual está de acuerdo con las retracciones por cocción=

y si bien en las pérdidas de peso no existe variación lo que indi-

caría, a priori, igual densidad, se observa que los volúmenes son=

mayores en las cocidas a 920 4C debido a que no se han escapado los

gases formados y no hubo suficiente cocción para que se contraje-

sen, dando así lugar a menores densidades.

La densidad de 1,90 g/cm3 coincide sensiblemente con las obtenidas

en las pruebas para los menudos.

La de 1 , 64 g/cm3 para las probetas cocidas a 920 ºC es bastante -

más baja por las causas aducidas.

En cuanto a las características de resistencia a compresión y ab-

sorci6n se siguió el criterio establecido en los otro s casos.

Los resultados de la rotura a compresión se reflejan en el Cuadro=

VI, del que se desprende que:

- Para las cocidas a 1.025 QC la media es de 438 Kg/cm2.

- Dicho valor es bastante inferior a la obtenida en las probetas -

elaboradas con la misma granulometría en el caso de los menudos=

y cocidas a la misma temperatura.

- El valor más bajo , 337 Kg/cm2 corresponde a una probeta con den-

sidad aparente menor que las que tienen valores más altos.

La media es más alta que la de las arcillas a temperaturas de co

cci6n normales , sobre los 900 ºC y a temperaturas de 1.025 QC.

Para las probetas cocidas a 920 4C la resistencia media es de

249 Kg/cm2.
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C U A D R 0 V

Muestra Mo-G

Densidad aparente_

Temperatura Probeta Superficie Alta Volumen Peso Densidad
ºC - Nómeros cm2 cm cm2 -- 9 aparente g/Cm3

1.025 2 27yl0 1,4 37994 73192 1195

3 27V36 1945 39y672 75,64 1991

4 28912 1943 409212 75798 1969

5 26y93 1942 389241 74959 1995

6 27951 1941 38v769 75sg9 1995

8 28909 1043 40,169 76y76 1,91

9 27y62 1943 391497 76927 ly93

10 28,33 1,42 40v229 76,43 1990

11 29vO3 19425 .41,368 79962 ll92

13 27,43 ll42 38p95 74,16 1090

14 28y26 ly43 40,1412 76931 1089

15 31917 lg42 44926 76,64 1973

26j84 1941 40,664 76963 1988

17 27972 1943 39v640 74j6l losa

19 26988 1940 4Oy432 76j33 1,89

20 28944 1940 399816 74903 1086

21 29j0l 1140 4Oy6l4 76p27 1,88

22 29965 1940 41951 77963 1,87

23 28,24- 1141 39v8l8 74y7O 1188

24 28949 1140 39y886 75,13 llas

26 28y54 .1741 4Ov24 74949 1,85

27 28v4O 1,41 40yO44 75900 ly87

MEDIA ............ 1,90

No incluida para el cálculo de la media.



C U A D R 0 V

Temperatura Superficie Alto Volumen Peso
Cm2 cm Cm2 a Densidad aparente g/Cm3

920 29l6B 1951 44,817 72,95 1,63

28v63 1y51 43y533 7Ov3O 1161

29932 1950 43v98 71100 1961

30940 Iv52 469208 74lO9 1,60

29907 1951 43,896 7lyO6 1,62

29026 ly48 43g305 72,28 1967

28997 11485 431020 69j75 1,62

28j88 1952 43l898 70917 1,60

29990 1051 45y149 74,22 ls64

28,53 1,49 429510 69108 1963

29sg9 1150 44,985 72952 1161

28g39 1y48 427017 7OlO3 147

28,25 1147 419527 68,66 1165

29j1l 1951 439956 72,10 1,64

28945 19485 429248 68j86 lw63

30149 1948 459125 76,25 1069

28v7O 1949 42y763 69,57 1y63

27985 1946 409632 68v87 1,69

29y65 1147 431585 75,26 1,73

29jq2 1,475 449132 74991 ly7O

MEDIA 1,64
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- Este valor es mucha menor que el de las cocidas a 1.025 PC.

- Los valores en este casa están más dispersos que en primero.

- La media es menor que la de las arcillas debido a una falta de con

busti6n del carb6n la que le dá una menor resistencia.

En cuanto a la absorci6n, los resultados se reflejan en el Cuadro -

VII, del que se puede deducir que:

- Los valores medios son de By7 y 14,70A para las probetas cocidas a

1.025 y 920 ºCO respectivamente.

- Varian inversamente con la resistencia, o la que es lo misma con=

la temperatura de cocci6n, concordando con los datos de aquella.

- Los valores seFíalados con asterisco y no incluidos para el cálcu-

la de las medias corresponden a las probetas con menores densida-

des aparentes dentro de cada grupo.

- El valor medio para las probetas cocidas a 1.0259C puede conside-

rarse como adecu
-
ado para finos prácticas dentro de los ladrillos=

denominados como cara vista.



C U A D R 0 VI

Muestra Mo-G

Rotura a compresi6n

Temperatura Probeta Dimensiones-(cm) Superficie Carga rotura Resistencia
2 ---JºC número Largo Ancho cm Kg Kg/cm

1.025 3 11,37 2,40 27l29 12.050 442

5 11922 2940 26,93 11.300 420

9 11,46 2,41 27962 11.700 424

11 12902 2141 28,97 15.300 528

13 11,22 2144 27136 139000 475

17 11938 2,93 27965 12.150 439

23 11950 2145 28yl7 9.500 337

MEDIA 438

920 1195 2950 2By75 6.200 216

1194 2,55 29907 6.900 237

11928 2956 28y68 5.55D 192

11127 2l53 28951 4.650 163

11126 2952 28936 6.150 217

119._z,o 2,54 28945 4.750 167

11948 2j5O 28,70 12.300 429

11186 2y5O 29l65 11.050 373

MEDIA ...... 249



C U A D R 0 VII

Muestra Mo-G

Absorci6n

Temperatura Probeta - - Peso (g)
ºC número Antes -Después Absorci6n

1.025 4 38,86 38997 897

6 39v18 42y12 7j5

a 38965 41j93 8,5

10 47,92 52j26 911

14 37919 40956 911

16 46j47 51,99 11,9

24 37vS5 41,14 9,3

26 45938 50113 1095

MEDIA 8,7

920 38l57 44987 1613

33934 38965 1590

40l53 48y23 1910

39989 45,76 1477

37,26 42977 14,8

43916 49,84 15y5

42105 47,69 1399

33960 38,45 l3s8

34y74 39963 1411

34169 39l57 1410

MEDIA .................. 1497

No incluidas en la media.
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7.2 - Conclusiones

De lo expuesto en el apartado anterior se desprende que los estulri-

les de granos sirven para la fabricaci6n de productos cerámicos pa-

ra la construcci6n.

Para la realizaci6n de las pruebas y dado que los granos y menudos=

tienen igual composiciones química y mineral6gica, se han tomado co-

mo base los resultados y experiencias tenidos en las pruebas efec-

tuadas con los menudos, por lo cual se tritur6 una muestra proceden

te del Lavadero de Modesta y se confeccion6 por la adición de las -

cantidades necesarias la granulometría que contenía un 5W¡o de tama-

ños comprendidos entre 0,5 - 0,1 mm y un 5(Y% menores de 0,1 mm. ya=

que esta fué la que di6 mejores'resultados.

En la trituraci6n cabe hacer las mismas consideraciones que para

lo,s menudos, es decir:

Debe hacerse con un contenido pequeño de humedad.

Los molinos a usar deben ser de bolas, martillos o similares, ya=

que este material es dura.

A dicha granulometría se. le fue adicionando diferentes proporciones,

de agua para conseguir una humedad adecuada u 6ptima.

En este caso las pérdidas de humedad debidas principalmente a la ma

nipulaci6n manual, rozamiento en la ext'rusionadora, son menores.

La humedad adecuada se encuentra, aproximadamente en el 140% de lo

que se deduce que:

Coincide con las obtenidas en las pruebas realizadas con los menu



dos.

Es menor que las humedades a las cuales se trabaja norTnalmente en

las cerámicas asturianas, factor importante ya que, además del me

nor consumo de agua, habrá un menor consumo de energia en el seca

do.

No obstante, debe tenerse en cuenta que el intervalo de humedad pa-

ra trabajar con este material no es muy grande, lo cual puede cau-

sar ciertas inconvenientes en las plantas industriales, a menos de=

que se disponga de los medios de control adecuados, tales como pesa

da del material, etc.

Se observa en la preparaci6n manual de la pasta que fasta posee una=

buena plasticidady y que las probstas salian de la extrusionadora -

sin problemas, tenian una textura y cohesi6n buenas, un corte fácil

y no presentaba grietas.

Para el secado y dado que este ya se estudi6 en el caso de los menu

dos, no se distinguieron tipos diferentes y se secaran todas las -

probetas en el secadero industrial de Rubiera Cedefasa a 60 ºC du-

rante 36 horas.

La retracci6n lineal dá un valor media del 3.21¡"o que coincide con la

encontrada para la misma granulometría en el caso de los menudos y=

que es menor que la de las arrillas usadas norrialmente en la fabri-

cacidn de ladrillos.

Se ha observado que no se han producido roturas por el secado ni ma

nipulaci6n de las prob.etas aunque estas son frágiles como lo demues

tra los pequeaos valores de su resístencia en verde, similares a

las de los menudos9 aunque no existiaun corte claro en la lectura

del comparador debido a efectos de compactaci6n. Este factor de fra
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gilidad debe tenerse en cuenta en las plantas industriales.

La textura y resto de características no han variado.

El color es gris oscura.

En cuanto a la cocci6n se siguieron las curvas del procedimiento -

francés hasta 1.025 ºC y la del horno industrial túnel a 920 ºC p.2

ra lo cual se fue aumentando la temperatura conforme a los interva

los especificados en el capítulo correspondiente.

El color es rojo con cierta tonalidad oscura como se puede ver en--

las Fotos Nros. 1 y 2 y el sonido es más metálica en las cocidas a

mayor temperatura. Se observa una buena textura y cohexi6n, ausen-

cia de grietas, etc.

El "corazi5n negra" existente en las probetas cocidas a menor temi�e

ratura desaparece en las cocidas a mayor temperatura debido a una--

combusti6n suficiente del carbón y empleando mayor tiempo en la co

cci6n. lo cuál debe tenerse en cuenta en una planta industrial.

La contracci6n en la cocción sobre muestra seca es de 4,7 y 19-TI- -

para las probetas cocidas a 1.025 y 920 ºC, respectivamente. La -

primera disminuye con respecto a las obtenidas con la misma granu-

lometría'en el caso de los menudos y la segunda coincide con la ob

tenida cuando se usan arcillas.

Las pérdidas de peso medias son 15,4 y 1593CA, a sea prácticwente=

iguales, coincidiendo con los valores obtenidos en las demás prue-

bas.

Las densidades aparentes de las probetas cocidas'deducidas a par-

tir de sus. dimensiones y peso, son de 1,90 y 1,64 g/CM3, respecti-



vamente, lo cual está de acuerdo con las retracciones sufridas en

la cocci6n. Se observa que si bien las pérdidas de peso son igiales,

los v6lumenes son mayores en las cocidas a 9 �'0 ºC debido a que no -

se han escapado los gases por falta de mayor tiempo en la caccióny=

dando, asíy lugar a menores densidades.

En cuanto a la resistencia a la rotura por comprensi6n, para las

probetas cocidas a 1.025 ºC la media. es de 438 Kg/cm2, valor infe

rior al de las probetas elaboradas con la misma granulometría y co-

cidas a la misma temperatura en el casa de las menudosy aunque es -

más alta que la de las arcillas cocidas a temperaturas normales.

En las cocidas a 920 ºC la resistencia es de 249 Kg/cm2, valor infe

rior al de las cocidas a 1.025 ºC y al de las probetas de arcilla,=

debido a una combusti6n incompleta del carb6n, lo que le dá una me-

nor resistencia. De ello se deduce que este material deber& cocerse

a temperaturas superiores a los 99-0 ºC.

Referente a la ab5orci6n los valores medios son del 1095 y 14JA pa

ra las probetas cocidas a 1.025 y 920 -ºC, respectivamente, los cua-

les están de acuerdo con las cifras obtenidas para la resistencia.

Aunque en este casa se ha partido de unos datos base procedentes de

las pruebas realizadas con los menudos y, por la tanto, no se han -

variado alguno de los factores como pueden ser diferentes granulame

trías, tiempos dé secado, etc., son aplicables las conclusiones de-

ducidas en aquellos para el casa de los granos.

En resumen, se puede decir que los estériles de granos sirven para=

la obtenci6n de ladrillos y sus características mejoran en cierta

modo los fabricados con arcilla.
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8. MEZCLAS DE ESTERILES Y SERRIN

8.1 OBJETIVO

Con objeto de estudiar las posibili dades de los estériles para

la fabricaci6n de ladrillos más aislantes que los que actual—

mente se obtienen con.arcilla, debido a que las normas actua-

les exigen un aislamiento térmico importante, así como obtener

ladrillos de menor peso., etc,, se han realizado pruebas de labo

ratorio mezclando estériles de granos y menudos con serrín en

unas proporciones del 90 y 10 %, respectivamente. Estos tantos

por ciento fueron elegidos con el fin de usar la moyor canti-

dad de estériles, no usar una cantidad excesiva de serrín que,

por una parte, no permitiese ligar bien a la mezcla, y, por -

otra, no se obtuviese un ladrillo demasiado poroso que presen

tase problemas a la hora de su colocaci6n en obra. Asimismo

debe tenerse en cuenta que estas pruebas se realizaron para

estudi'ar una posibilidad que pueda servir de base para un pos

terior estudio o aplicaci6n a nivel industrial.

8.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

La granulometría usada en ambos tipos de estériles fue la co-

rrespondiente'a la de la muestra F en los menudos, la cual se

recoge en el Cuadro I.

Cuadro I

Granulometrla estériles

Tamiz

0,5 0,1 so

031 so

El serrín usado proced1a de la Sierra de Parque de Maderas de
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Mieres.

A este efecto se mezcl6 de forma manual cada uno de los dos ti-

pos de estériles con el serrín en las proporciones señaladas an

teriormente hasta conseguir una mezcla homogénea.

A continuaci6n se fue añadiendo agua hasta lograr la humedad a-

decuada para su amasado. A este efecto hay que reseñar que la -

consecuci6n del amasado correcto fue laboriosa debido al serrín,

necesitándose un mayor tiempo que en el caso de usar estIeríles

solamente.

En ambos casoso una vez conseguida la pasta, se observ6 una bue

na plasticidad de la misma.

A continuaci6n se fabricaron probetas con cada una de las dos -

mezclasq pudiéndose comprobar que no existía calentamiento al-

guno en el molde y que la máquina de extrusi6n trabajaba correc

tamente.

Por otra parte, se observ6 que las probetas salían sin dificul-

tad, con ausencia total de grietas, una buena textura, un corte

facil y una buena cohesi6n.

Aunque no se determin6 la humedad de las.probetas a la salida,

ésta, por la cantidad de agua añadida, es superior a la obten¡-

da para los estériles s6los, alrededor de un 2 % más debido a

la absorci6n del serrín,

Asimismo y dado que no era este el objetivo de estas pruebas,

no se determinó el tiempo 6ptimo del secado, por lo cual se e-

fectu6 en el secadero industrial de Rubiera Cedefasa empleando

su tiempo y temperaturas normales. Tampoco se determin6 la re-

tracci6n en.el secado.
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Se verific6 que en éste no hubo probetas rotas ni por manipula-
ci6n ni por secado. Tampoco se observ6 la aparicí6n de grietas.
Adeinás se comprob6 que la textura seguía siendo buena al igual

que se cohesi6n.

En cuanto a la resistencia en seco se ha usado la misma máquina
Multitester que para las pruebas de los menudos. Al igual que -
en casos anteriores, y debido a que se superponía un efecto de
compactaci6n. no se observ& un corte claro en la lectura del -
comparador.

A continuaci6n se cocieron en un horno mufla siguiendo la cur-
va dada por el procedimiento francés a 1.0252 C y cuyo progr�a
ma de aumentos ya fue detallado en la descripci6n de las prue-
bas de los menudos.

Las probetas una-vez cocidas poseen, en ambos casos un color
rojo claro, como se puede ver en las Fotos Nº 1 y 2. La parte
más clara que se aprecia en algunas de ellas fue debido a que
se encontraban más cerca de la entrada de la mufla con lo cual

la temperatura era menor.

Los resultados obtenidos en ambos casos se reflejan a continua-

ci6n.

Respecto a la conductividad térmica, factor importante con res-

pecto al aislamiento, no se pudo determinar por no tener cono-

cimiento de un aparato en España para probetas de laboratorio2

ya que los que existen es pata piezas cilíndricas de 100 mm de

diámetro y 25 mm de alto.

8,2*1. Granos + serrín (G S 10)

En este caso se mezclaron estériles de granos con la

granulometrIa indicada y serrIns en las proporciones

del 90 y 10 respectivamente, a cuya muestra se la de-

nomin6 9 - S 10.
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Como se descriji6 de una manera general, no existieron

problemas en la extrusionadora y las probetas presenta-

ban buena calidad,

Una vez cocidas a 1.0252 C. se determind la retracci6n

lineal por cocci�6n. siendo los resultados los refleja-

dos en el Cuadro.I. de donde se deduce que:

CUADI',0 I

Muestra G-S-10

Retracci6n lineal vor cocci6n

Probeta Medidas (mm) . %
número S e c a Cocida Retracci6n

2 116.925 112Y25 M

3 115,925 111250 .333

4 118.,90 113<PSO 45

6 116..00 Ill.,45 3o9

7 11490 109,80 4..4

8 114,925 llo.,40 3,94

10 115,930 111,50 393

11 lls.,15 110,*45 431

12 117200 11450 437

14 115J, 10 109,995 4..5

15 113.,40 107.975 S.,o

16 116.,30 109.,70 5..7

18 116,55 109,985 S..7

20 118.,35 113,100 4..5

21 ll3.,6o 107.,55 5..3

23 114,955 108,80 5,90

24 115,80 109.,50- S.,4

Media 4.,8



- El valor medio es del 4,8 %

- Los valores individuales están bastante dispersos

- La media coincide con la obtenida en la prueba hecha
con los granos, lo cual es Ugico ya que el serrín en
tra solo en un 10 %.

Por otra parte, se ha observado una pérdida de peso en

las probetas cocidas como se desprende del Cuadro II -

donde figuran los pesos de las probetas secas y cocidas

y del cual se deduce que:

CUADRO II

Muestra G-S-10

Pérdida de peso_en la Cocci6n

Probeta P e s o e n %
número S e c a Cocida Pérdida de peso

2 74.969 58981 2l.,3

3 74,919 58,40 21.,3

4 73984 58033 21,0

6 74j.59 58.,73 21..3

7 7417 58,*30 21,4

8 73.966 58,00 2l.*3

10 7426 58s53 21..2

11 74..15 58.942 21,12

12 78,85 61»9S 244

14 75351 59,*37 21j,4

15 723,97 57,938 2l.,4

16 75..00 58..92 21,p4

18 75,59 SM1 2l.,4

20 76,34 60104 .2l.,4

21 73,.69 57.,90 2l.,4

23 73..58 57..83 2134

24 74..24 58,36 21,t4

Media 21..3



- La media es del 21,3 %3 valor bastante más alto que la

de los granos s6lo, lo cual es debido al serrín que en

tra en la mezcla.

- Los valores individuales están muy aproximados, lo que

demuestra que la mezcla se ha realizado bien,

En cuanto a la resistencia a compresi6n. los resultados

figuran en en Cuadro III.

CUADRO III

Muestra G-S-10

Resistencia a compresi6n

Probeta Medidas(cm) Super£¡~ Carga Ressistencia
N='ero Largo Ancho cie (cm2) (Kg) (Kg/cm2)

3 11..15 2,947 27,54 5.500 200

7 lo.,98 2.,445 26..85 5,650 210

11 lli.045. 2,943 26,984 4.350 162

15 10,775 2o42 26,908 4,800 184

20 11.930 2.*42 27935 4.850 177

21 10.9755 2..41 26.,13 4.850 185

Media 186

De dicho Cuadro se deduce que la resistencia a compres-46n

media
.
es de 186 Kg/cm2 bastante menor que en caso.de usar

los granos solamente, debido a la presencia de serrín@

En cuanto a la absorci6n los datos se recogen en el Cua-

dro IV, de donde se deduce que la absorci3ñ'media es del

1639 %, mayor que si se usasen granos solamente2 como

consecuencia del serr3'n existente en la mezcla,



CUADRO 1V

Muestra G-S-10

A b s o r c n

Probeta p e s o %
Número Antes Después Absorci6n

2 3400 40.,34 18,6

4 29.,55 34395 18.,3

6 26,63 3los6 18,5

8 3418 40307 1792

10 36201 42YO2 16.,7

14 31..46 36,965 16,5

16 34,44 40,58 16,ll

18 33.939 38.930 14.,7

24 29243 33,,92 j5,2

Media 1639

Por otra parte , la densidad aparente de las probetas

cocidas a 1.025º C en horno mufla se deduce de los da-

tos del Cuadro V.

CUADRO Y

Muestra G-S-10

Densidad aparente

Probeta Superficie Alto Volumen Peso Densidad
2) (cm) cm3) _/cm3)Número (cm

2 27,981 l.,46 40160 613,31 l.,si

3 27<954 1..4-1 39.,93 60>29 l.,si

4 28960 1..50 42.990 64..35 l.,so

6 27.,47 1,946 40.,ll 60.,57 l.,si

7 26,85 l.,45 38.,93 58.,30 1,,50

8 26,88 l.,42 38,17 58.'00 l.,52



Probeta Superficie Alto Volumen Peso Densidad
Nilmero ---Ccm') Jcm) _(cm3) _1_ZJ_ (11523)

10 27.,21 ls43 38291 58253 1950

11 26,84 lo42 38oll 5802 10.1)
12 26,76 lo40 37,46 59,56 1259

14 2602 1243 38221 5907 1055

15 26008 1342 3003 57,38 1355

16 2607 1,43 38318 s8992 454

18 2606 1242 37243 59241 1059

20 27335 104 3908 60304 lo53

21 26313 lo4l 36,84 57990 1,57

23 26317 1940 36,64 57083 12S8

i4 2603 1340 36986 58,36 lsS8

Media 1254

Esta densidad,cuya media es de 1,54 g/Cm3 es bastante

menor que en el caso de que se usasen los estériles de

granos s6los, debido a haber añadido serrin.

8.2.2. Menudos + Serrín (M - S - 12)

Al igual que con los granos, en este caso se mezclaron,

estériles de menudos'con la granulometria indicada al

principio y serr1n en las proporciones del 90 y lo

respectivamente, a cuya muestra se.la denomin6 M-S-10.

No existieron problemas en la extrusionadora y las prol-

betas presentaban buena calidad.

Una vez cocidas en horno mufla a 1.0252 C. se determi-

n6 la retracci6n lineal en la cocci6n. cuyos datos se

reflejan en el Cuadro VI y del cual se deduce que la -

medía es del 4,3 valor un 1 % más bajo que el de las
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CUADRO VI

Muestra M-S-10

Retracci6n lineal en la cocciZn

Probeta Medidas (mm) %
No S e c a Cocida Retracci6n_úmero

1 11420 109,95 3..7
2 119,25 115920 3..4

3 122920 ll8»00 3..4

5 118s4O 114910 3,96
6 115.150 Ill.,85 3.,2

7 117.945 113.-60 3,93
8 115985 112,910 3.,2

9 117,35 l1l»80 4.97
10 112,'50 107,935 4o 6
11 115:35 110,900 4..6
12 116.960 111J'00 4«, 8.

13 113.,60 107..60 5,93

14 ll7ol5 111290 45

15 117j,60 110,995 5..6

16 117,920 *80110 5.15

17 ils.,85 log.,80

media 4,3

probetas de menudos con la misma granulometrIa y coci-

das a igual temperatura. No obstante se observan dos-

niveles de valoreso de los cuales el*más alto es simi-

lar a la media de los menudos. Los valores más bajos -

corresponden a las probetas cocidas más pr6ximas a la

entrada. del horno muf la.

En cuanto a la pérdida de peso3 Cuadro VII, en este ca-

so la media es del 2127 %, mayor que en el caso de los
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menudos usados solos debido a la adici6n del serrin y

valor muy parecidc al obtenido anteriormente con la -

mezcla de granos y serrIno

CUADRO VII

Muestra M-S-10

Pérdida de peso en la cocci6n

Probeta p e S o %
Número S e c a Cocida Pérdida de peso

1 73s56 57j,50 2l.,7

2 75936 59945 21,91

3 78,955 61372 2lo4

5 72399 57,y22 21,96

6 74967 58..66 2lj,5

7 85992 67332 21.96

8 75..66 59,909 21..8

9 76.922 59.158 21.98

10 72,,44 56.,64 21,98

11 75s94 59335 21,8

12 76.,28 59,63 21,8

13 78.,20 61.914 2lo8

14 75373 59.,20 8

15 77211 60P20 21.19

16 76.,36 59»64 2l.,9

17 75¡oO3 s8.,62 2l.,9

Media 2l.,7

Respecto a la resistencia a la compresi6n los resulta

dos figuran en el Cuadro VIII> del cual se deduce que:
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CUADRO VIII

Muestra M-S-10

Resistencia a la compresi6n

Probeta Medidas (cm)_ Superficie Carga Resistencia
Número Largo Ancho (Cm2) (Kg) (Kg/cm2)

3 11.980 2.,48 29,p26 5.950 203

7 llj,36 2.'61 29,965 3.850 130

13 10976 2,946 26,*47 5.300 200

15 11.109 2.,40 26.,62 6.950 261

17 10,998 2:40 26,935 4,850 184

Media 196

El valor medio es de 196 Kg/cm2 aproximado2 aunque un

poco mayor que el obtenido con la mezcla de granos y

serrín.

o con los menudos sola-- Es mucho menor que el conseguid

mente con la misma granulometría y cocidas a igual temc� -

peratura debido a la adici6n de serrín en la mezcla.

- Los valores mayores de las resistencias coinciden, en

general cen las menores contracciones, lo cual viene

a confirmar lo expuesto anteriormente,

En lo relativo a la absorci6n de agua, los datos obteni-

dos figuran en el,Cuadro IX, donde se ve que la media -

es del.18,1 %. Se

'

observap asimismo, que los valores co-

inciden de una forma general, con la r'etracci4n lineal y

las"pérdidas de peso en la cocci6n para esta misma mues-

> 3 es mayor la absorci3n para la mezcla -tra. Sin embargo

menudos y serrín que para la de los granos y serrín, aun

a pesar de ser un poco menor la resistencia en este últi

mo caso. Ello puede ser debido a que como hubo probetas



cocidas cerca de la entrada del horno -,lx,.fla, es decir, en

realidad han sido cocidas a una menor temperatura, sus va

lores en la absorci6n aumentan, con lo cual elevan la me-

dia . lo cual parece ser corroborado por la menor contrac

ci6n sufrida.

CUADRO IX

Muestra M-S-10

A B S 0 R C 1 0 N

Probeta P e s o %
Número Antes Después Absorc"i6n

2 32122 40.900 241

6 34,911 40.429 18.91

8 36,64 43944 18,6

10 33,926 38989 .1699

12 35..17 4413 16,99

14 35963 41,70 1790

16 33,,66 38.,64 14.,8

Media 18,1

Por otra parte se ha calculado la densidad aparente de

las probetas, cuyos datos se reflejan en el Cuadro X y

del que se deduce que el valor medio es de 1,50 g/cm3

ligeramente menor que en el caso de la mezcla granos y

serríng debido a las causas.aducidas anteriormente, ya

que se observa que las de menor densidad coincide con

las de menor contracciZn.

8.3. CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se deduce que se pueden fabri-

car ladrillos de menor peso a partir de los estériles de -



Irranos y menudos de los l3vaderos de carb6n mezclándo'Loi.

CUADRO X

Muestra M-S-10

Densidad Aparente

Densidad
Probeta Superficie Altura Volumen Peso Aparente
N p 2)umero --(cm (cm) (cm3) (g) (g/Cm3)

1 27343 1347 40.,322 57,60 1..43

2 29.t2O ls49 43..508 59,45 l.,37

3 2g.,32 1347 43,loo 6ls72 l.,43

5 27,,95 1,945 40.,527 57,122 l.,41

6 27,974 1946 49,500 58366 1,.45

7 29..65 1.,52 453068 67,32 l.,49

.8 27..74 l.,46 40.,500 5940 l.,46

9 27928 l.,46 39,829 59258 1,50

10 26 363797 56,64,909 l.,41 1.954

11 27.,o6 1.946 39..508 59,35 1..50

12 26.,92 1948 399842 59363 lJ, so

13 26.*47 1947 383911 61214 1,57

14 27.,30 1..42 38,766 59220 l.,51^)

15 26,63 1.941 37,548 60220 l.,6o

16 26.,81 1.442 38..070 59.964 1357

17 26.,35 44.0 36,,89 58,62 1359

Media 1.t5o

con serrin.

No obstante estas pruebas han sido realizadas a título orie-:

tativo, por lo cual2 y al objeto de determinar los paráme-

tros necesarios, habría que realizar un estudio más exhaus-

tivo.
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aunque no se ha podido determinar la conductividad de las

probetas, a la vista de los resultados de la densidad se-

rán más porosas por lo cual cabe esperar que sean más ais-

lantes.
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INTRODJCCION

En las pruebas realizadas con los diferentes tipos de estiri-

les de lavadero, se ha comprobado que éstos sirven como mate-

ria prima para la industria cerámica, bien solos o bien mez-

clándolos con arcilla como es el caso de los estériles de fi-

nos por lasrazones aducidas en el informe correspondiente. Es

decir, los estériles de lavadero se pueden utilizar como mate

ria prima en la industria cerámica en sustituci6n de la ami-

lla.

Por otra parte y dado que una de las características esencia-

les de los estériles de los lavaderos es que llevan carb6n -

uniformemente distribuido por. toda su masa, se pens6, como es

logico, que con el uso de los estériles en dichas industrias,

se produciría un ahorro energiético.

La anterior condujo a que se realizasen unas pruebas de labo—-

ratorio que demostrasen este hip6tesis. Ahora bien, dadas las

limitaciones que se tenian, el objetivo principal de las mis-

mas fuá la estimaci6n cualitativa del ahorro energético y no=

la valoraci6n cuantitativa de éste. Por tanto, los resultados

de estas pruebas deben tomarse a título orientativo.

Entre las limitaziones más* importantes se pueden mencionar:

El contador no aprecia fracciones de kilowatio, con lo cual

los resultados se tuvieron que dar en unidades enteras, sal

vo en dos casos, la pie si bien para una apreciaci6n cual¡-

tativa tiene menor impor-Lancia, para el cálculo cuantitati-
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Por otra parte, en el c3ns_—n3 di el -se s to e ez:

do por las bombillas de la mufla crje, auncrue se puede de.-;;

contar del mis-no, a los efectos de estas pruebas no tienen=

significaci8n. Si bien pa-a el cálculo cuantitativo exhaus-

tivo se debería restar, no se hace ya que existen otros fac

tores que poseen más influencia.

- La imposibilidad de insuflar aire caliente en el precalenta

miento del material,sobre todo cuando se usaran estériles,=

ya que se podría elevar la temperatura del mismo sin consu-

mir energía, al combustionar el carb6n que contienen.

- La grán masa del horno con respecto a la masa de ladrillos=

a cocer ya que esto influye en el consumo, principalmente

cuando se usan curvas de cocci6n diferentes.

- Desconocimiento de las características de conductivídad,

pérdidas de calor, etc., de la mufla, al ser reformada por--

HUNOSA con posterioridad a su adquisici6n, y que se deben -

tener en cuenta ya'que las pérdidas de calor aumentan al ele

varse la temperatura, lo cual inFluye cuando se usan curvas

de cDcci6n diferentes.

9.2. DESCRIPCION CE LAS PRUEBAS- Y FESULTADOS

Con objeto de obtener unas datos que sirvan de base para efec

tuar una estimaci6n, aunque sea de forma cualitativa, y real�

zar comparaciones cuando se usan diferentes materias primas,=

es necesario determinar el consumo de energía, por lo cual se

acopl6 a la mufla del laboratorio un contador normal de ener-

gía eléctrica, como puede verse en la Fato Nº 1.
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dos y de granos, mezclas de arcilla y est6riles de finos en

las proporciones del 201 30 y 405� y de mezclas de estériles de

granos y menudos con serrín en la proporci6n del 1

Estas probetas se cocieron siguiendo las curvas de cocci6n de---

Rubiera Cedefasa, hasta FP-0 ºC y la del procedimiento francás,

hasta 1.025 ºC, para lo cual se fu6 elevando la temperatura

conforme se indic6 en informes anteriores.

Por otra parte, se realizaron dos pruebas en blanco, o sea,

sin introducir material alguno, una para cada curva-de cocci6n,

el objeto-de determinar el consumo por el calentamiento del

horno siguiendo dichas curvas.

Los resultados de las pruebas anteriores se reflejan en el Cue

dro I.

CUADRO I

CONSUMO ENERGIA

Peso material
Curva de cocci6n Tipo de material Consumo Kw ntroducido (g)

Rubiera en blanca 14 -

arcilla 15 1695,32

Cedefasa grranos 12 1691,95
blanco 36
menudos 32 1826j55
granos 32 1971,sa

Procedimiento arcilla 35 1724940

AF-20 3,ars 1755,7-3
-francis AF-30 33,5 1763, 50

N---alo 33 17e5,02

V-5-10 34 1219,9-1
CIS-10 33 1269,72



De- los resultados reflejad3s en el cua�'�ro_ 1 se puede deducir

que:

- Para una misma temperatura, usando los estériles de lavadero

el consumo de energia es menor que si se usa arcilla o crie -

la prueba en blanco, lo que demuestra claramente que existe=

un ahorro de energia.

- Para una misma temperatura se observa que la diferencia en-

tre la prueba en blanco y la arcilla es muy pequeHa e inclu-

sive igual como sucede en el caso de la cocción de la curva=

del procedimiento francés. El principal motivo, sobre todo -

en el secundo caso es debido a que la relación masa del hor-

no/inasa de arcilla es muy grande lo cual.trae consigo el que

sea practicamente igual calentar el horno solo o con arrilla

a una temperatura. Otro motivo, de menor importancia, pero -

que podría aclarar los consumos, es que el contador no apre-

cia fracciones de kilowatio.

El consumo de energía siguiendo las dos curvas de cocción es

casi tres veces mayor en el caso del procedimien�o francés -

que en el de Rubiera Cedefasa

Ello es debido a que,las pir.didas de calor son más elevadas=

a medida que se aumente la temperatura.

Las diferencias de consumo entre las pruebas en blanco y las

de los est6riles, por ejemplo la de los granos que se ha ca-l

culado en ambas, son de -2 y K% para la de Rubiera Cedefa

sa y la del procedimiento francas, respectivamente.
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cocci6n de Rubiera Cedefesa no se ha combuetionad3 todo El

carb6n ya que ambas diferencias deberían ser iguales, de ahí

que en este caso aparezca caraz6n negro en las probetas.

- En el caso de las probetas obtenidas por mezcla de arcilla -

y estériles de finos, la diferencia entre la prueba en blan-

co y la de aquéllas vá aumentando a medida que se increment6

el porcentaje de estériles, como era de esperar.

- Se produce el mismo ahorra de energía cuando se utilizan es-

tériles de granos o de menudos. No obstante, dado los conte~

nidos de carb6n de ambos estIriles, el ahorro debería ser ma

yor en los menudos. La causa de esta igualdad se estima es

debido a que el contador no aprecia fracciones de Kw por lo=

que hay que redondear.

Coinciden con bastante aproximaci6n los ahorros de energia

de los estériles de menudos o granos y los de las mezclas de

arcillas y finos, dados sus contenidos en carb6n.

Las mezclas de estériles de serrín y estériles ti�enen ahorras

de energía similares a los de los estériles de granos o menu

dos. Teniendo en cuenta el menor peso introducido, de lo

cuál se deduce que el 1CF� de serrín equivale,- aproximadarnen-

te, al Mismo de estiriles.

Aunque, como se dijo al-principio de este informe, al objeti

vo de estas pruebas era efectuar unas estimaciones cualitativas

sobre el ahorro de enercía cuando se usan los estériles de la-

vaderos, se hará un balance tirmicocon el fin de obtener otras



ver la rD=-**�--'1-'c:��

c u an t v a.

Si lla-ramos:

Qo = calor necesario para completar un ciclo de cocci6n en el=

horno.

Qh = calor calentamiento del horno

Qp ='párdidas de calor por las paredes.

Qg Párdidas de calor por los gases

Qc calor necesario para la cocci6n de las probetas

UA calor aportado por la matería prima.

QR calor necesario para las transformaciones físicas y wAmi

cas.durante la cocción

Por tanto, en la marcha normal del horno, se tendrá que

Qo Qh + Gp + Qg + Qc + QR QA

9.3.1. Curva Rubiera - Cedefasa

En est�� caso, sustituyendo datos, se tiene:

en blanc3 14 Qhb + QPb + Qgb

ya quE QC 0 Y QA 0 al no haber probetas.

arcilla .15 Qha + QPa + Qga + Qca + QRE

ya que UA 0 al no apartar ista calor alguno

granos 12 = Qh + Qpg + Q-g + Qcg + QR Q;,cg

ya aje en este caso la materia prima sí aporta ener

g,--! a.



ReStand3 entre s�- Ita,_ El-�=

r2-,o +

+ Q--a

como se trata de la misma temperatura

Qha Qhb ; QPa = QPb

y se puede suponer que Qg, = Qgb ya que la variaci6n

de la cantidad de cases va a ser muy pequeaa, luego:

Qca + QRa

Teniendo en cuenta que:

Qc = M qe bT

siendo:

m = masa del material introducido, Kg.

= calor espe=ífico del materi.aly Kcal/Kg. PC

áT incremento de temperatura PC

1 Me qea Te + QRa

Tomando, para la arcilla, qea - 0,21 Kcal/Kg. PC, c�o

mo valor medio, e.¿T = 820 PC ya c?je se comenz6 a

leer en el contador cuando el horno mufla había al-

canzado 100 PC, nos queda:

1 Kv.- .= 116955 Kg. 0,21 Kcal/Kg PC 820 PC + GRa

dado que 1 Kv; 850 Kcal, se tiene:

860 Kcal 1,695 0,21 Kcal/Kg PC 820 ºc + QR

de donde, Qq, 568 Kcal, es decir, el calor absorubli-

do por las transformaciones físicas y qAmicas 'djran

te la cocción por esta cantidad de arcilla es de 558

Kcal, o lo cpje es lo 335 Kcal/Kg.



L) e Ics a-, z e rí, o r se t Í en E o_je e I c a IDr n e z.ES a r:* o r

e-, eva- 1 a teT,:) Era tura da e Sa u;as 5 de ar—ci-11 a

100 a 99-0 PC es de 29--- Kcal, por la tanto equivalcirá-

a 172 Kcal/Kg.

Por otra parte se deduce que en la cocción total (qa

lar necesario para elevar la temperatura de 100 a -

920 ºC y el absorbido por las transformaciones físi-

cas y químicas) se gastan:

860 Kcal
500 Kcal/Kg.

1.695 Kg

En el caso de restar entre si las ecuaciones segunda

y tercera, dada que Uha = Qhg Y QPa = QP5 Y que los--

gases (aire) van a ser muy aproximados, en cuanto e=

cantidad, en ambos casos, o sea QGa '.QGg, quedaría

3 -Qc a + QRa - Qc9 - QR9 + QA9

y teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, resulta

ria

3 ma qea ¿Te - m9 qe9 6Tg + QF]a QRg) + QA9

como quiera que qe v5 a ser pr6cticamente igual para

ambos-materiales, la temperatura de co--cí6n es la

misma y que la masa'es me = 1,695 Y mo = 1,692 P-1

priner témino del segundo miembro se anula.

Asímismo dado que la composici6n mineral6gica de los

estériles es -similar a la de la arrilla,las transfor

maciones serán idénticas-y necesitarán el mismo ca-

lar, por lo que también se anulan. De ello se deduce



o sea el aporte de calor de la cantidad de

de granos es de 3 x 860 = 2.590 Kcal, es decir 1.525

Kcal/Kg, valor muy alta comparado con su poder calorí

fico inferior a 600 Kcal/Kg.

Curva del procedimiento francés

En este caso con respecto a la arcilla no se pueden -

sacar deducciones puesto que su consumo en relaci6n -

con la prueba en blanco no ha variado debido a la tem

peratura que se ha operado y la relaci6n masa del hor

no/masa de los estáriles ya que las Ordidas de calor

son muy elevadas.

Por ello, se tiene

- en blanco 35 - Qhb + QPb + QGb

- granos 32 = Qhg + QPq + Q,Gg + Uca + QRo - QAg

- arcilla-finos 2Wj,, 34,5 - Qh20 + QP20 + UG20 +.Qc20

+ QR20- QA2-0

- arcilla-finos 33Wp 33,5 = Qh3C) + QP30 + QG30 + QcM

+ '�R3C) QA30

- arcilla finos 400,'C 33 Qh4jD + UP40 + QG40 + Qc4o

+ Qe4O QA4C)

Restando entre si la primera y segunda'y dado que Qhb=
J,

a Qpg y suponiendo que la cantidad de aire sea la mis-

me, o sea UGb QGg, quedaría

4 Qc9 GR9 QAg
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Valer SEGcGG del c a s _ E iGY ya QJe las %T a 1sTc^ °_-

ciones van a ser las mismas, se tiene:

850 Kcal/Ke:. 4 Kv. 1.972. 0,21. 925+1.972.335 - QAg

En la temperatura figuran 9254C ya que aunque se coció

a 1.025 QC se comenz6 a contar a partir de 100 QC, lue

QAg - - 2.395 Kcal

es decir , hay un aporte calorífico de esta cantidad, -

lo que equivale a 1.215 Kcal/Kg., valor muy alto con -

.respecto al. poder calorífico inferior ,,- 600 Kcal/Kg.

Si se restan las ecuaciones cuarta de la tercera, se -

tiene

1 ( Qe20 - Qcw)+ ( QR20 - QR30) + ( QA30 - 0A20 )

substituyendo datos y considerando que las masas son -

prácticamente iguales, se tiene que:

860 Kcal - QA 0,3 - QA 0,20 o sea,

850 Kcal - QA ( 0,3 - 0,20J

de donde QA - 8.600 Kcal

o lo que es lo mismo QA = 4.892 Kcal /Kg. valor muy al-

to con su poder calorífico inferior,. 950 Kcal/Kg.

Si se restan la ecuación quinta de.la tercera y se si-

gue el funcionamiento , se tiene

1,5. Kv: = QA 0, 'C - QA 0,20 QA 0,2

o sea 1.290 Kcal = 0 1 2 QA

QA = 6.450 Kcal = 3 . 6¿L Kcal/Kg.



or E.- Z; C-� 2valor menDr cje el an�

E Í s =- r _= s t a -1 1 a o,;

0,5 Kv., = 430 Kcal 0,1 QA

de donde

GA = 4.300 Kcal 2.429 Kcal/Kg.

valor bastante superior al poder calorífico inferior.

Si estas tres ecuaciones las restamos de la prueba en

blanco nos dan tres ecuaciones con tres inc6gnitas pe

ro que no son homogAneas, por lo cual no se puede ha-

llar el valor de las inc6gnitas.

D-- lo dicho anteriormente se deduce que según se rea-

lizarmn las pruebas no se pueden sacar conclusiones

de tipo cuantitativo que sean fiables.

Las razones más importantes son que el contador no

aprecia fracciones de kilowatio, lo cual hace que erp_-

cantidades pequeHas de material haga variar de forma---

importante los resultados, se mide la potencia calorí

fica te8rica, no la útil, no se midi6 el volumen de

aire y gases desprendido por falta de medios, etc.

Como orientaci6n para datos se tiene cpje en un.horno=

túnel que funcione en condiciones 6pti.mas el consumo=

es de 30 Kg. fuel/t arr-illa,,( 285 Kcal/Kg) estando

dividido el aporte calorífico de la siguiente manera:

- Tiro aire ........... 29�-

- Recuperazi6n ........ 33�

- Muros ...............

- Salida vaconetas..... 7�

- Cocci6n y reacciones,' 28'�
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J. - Introducción. -

El presente informe corresponde al estudio de 318 muestras

de estéril de lavadero procedentes de Modesta y Mieres con tres granulome-

tríras diferentes, granos, menudos y finos, recogidas a lo largo de 4-6 meses

según las condiciones del contrato entre Hunosa y la Cátedra de Metalurgia de

E. T. S, I. M. 0. -

Comprende la 'primera parte : desmuestre más intensivo de

muestras realizadas a corto plazo, con el fin de conocer los estériles y suuni-

formidad. -

Posteriormente se estudiarán unas 182 muestras a lo largo

de'nueve meses con el fin fundamental de contrastar con el tiempo las conclu-

siones de esta primera parte.

II. Análisis mineral¿gico.

Especies mineral¿gicas detectadas.

Minerales arcillosos Ilita

Caolinita

Clorita

Intere-stratificados

Tra7al de montmorillonita

Traza; de Atapulgita.
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Otros minerales Cuarzo.

Siderita

Cal`tita

Pirita

Feldespato.

Rutilo.

Análisis sernicuantitativo.

% Granos Menudos -Fino s

Caolinita 9,8 14,4 15,6

Clorita 8,4 8,0 9,4

Ilita 46,0 49,6 41,0

Interestra. 5,6 8,0 12,0

Cuarzo z0,0 10,0 5,0

Otros. 10,0 10,0 15,0

Conclusiones.

No existen diferencias notables en la composíción mineral¿-

gica de las muestras procedentes de uno y otro lavadero.

La fracción arcillosa está formada por ¡lita, kaolinita, clo-

rita ferrífera, rnontmorilloníta ( en muy pequeñas proporcione5), intere5tra-

tificados y trazas de atapulgita. -
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Tras los estudios sernicuantitativo5 de algunas muestras he-

rnos visto que la ¡lita es el mineral más abundante de la fracci¿n arcillosa, le

siguen la caolinita, la clorita y los interestratificados.-

En las muestraede "finos", disminuye el porcentaje de ¡lita

aumentando el de inte res traficados* y caolinita.

El cuarzo está presente en las tres fracciones granulométri-

caz siendo más abundante en los "granos". -

La materia orgánica es muy abundante en los "finos" (10 que

dificulta el estildio de estas muestras mediante D. R. X.), disminuyendo su por-

centaje en "menudos" y "granos"

Otros minerales presentes en las muestras sobre todo en los

granos son calcita y siderita, habiéndose detectado también en algunas mues-

tras la pres�ncia de pirita." feldespatos y rutilo.

La cristalinidad de la ¡lita es realmente alta, siendo mayor

en las muestras de Mieres. Las ilitas procedentes de este lavadero son tam-

bien más aluminosas. -

III. - -Análisis Químico. -

ico de las muestras se ha hecho eeg'n el dia--El análisis quim u

grarna de frecuencía.iiguiente

Análisis de Si, Fe, Al y K en todas las muestras.

Análisis de Ca y Na en muestras alternaS.

Análisis de Ti y V en una muestra de cada cinco.

Análisis dé: Cr, Mn y Mg en una muestra de cada diez.
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Los resultados se expresan en las páginas anexas 5 a 35

en las que se ordenan por procedencia, granulornetría y elementos analizaffis

r
Los valores medios y desviaciones se recogen en la páginas

y

Las conclusiones se han englobado en el apartado V. -

IV. - Análisis Térmico. -

Se ha realizado análisis térmico, fundamentalmente dirigi-

do a la obtenci¿n de los poderes calori
'
ficos. Se ha evaluádicio también la pérdi-

da a la calcinación durante 1 hora, -a 7002C (páginas 38 a 46), (temperatura

de tratamiento más conveniente que eViteLvitríficacióne l� - Los resultados se

encuentran en las páginas ( 36 y 37

Los valores medios y desviaciones se recogen en la página

13, ). Podemos concluir que los poderes calorificos de los finos de Modesta

¡son considerables, con una media de 1700 Th/Tm. lo que les hace presentar

interés como combuistible de baja calidad, los finos de Mieres tienen un po-

der algo inferior 1200 Th/Tm. pero quizás son también aprovechables. Estos

poderes están' en relación directa con las pérdidas a la calcinación como se

puede ver en la Fig. 1. -

Los poderes calorícos de los menudos son más que suficien-

teis para s.u autocalcinación a 7002C. Los granos tienen ya un contenido bajo en

materia combustible pero que ayudaría sustancialmente a su posible calcina-

cion. -

:1 Los valores entre paréntesis en los cu¿dros son los referi-

dos a rnuestra calcinada. - M ir Y"£¿ ¡a ; D«%J- -T
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V. Conclusiones.

El constituyente arcilloso principal de los estériles'fa ¡lita,

mineral arcilloso más refractario a su destrucción química que la caolinita.

Este mineral incluye en su fórmula cantidades importantes de K, que pasará

al ser tratado por hidrometalurgia a la solución. -

De los otros minerales arcillosos destacan la caolinita, in-
Fe y

terestratíficados y clorita (Mica dev�Aagnesio). -

Los contenidos en ¡lita y cuarzo son mayores'en los granos

y los de caolinita e interestratificados en los finos. -

Los contenidos en carbonatos son variables y en principio

pequeños, pero importantes en muestras aisladas, y pueden suponer consu-

mos adicionales de reactivo. -

Los contenidos en otros minerales como pirita y rutilo son

de menor entidad.

Los contenidos en lb-s- -diferente 5 cationes metálicos analiza-

dos son muy similares para los dos lavaderos en las tres granulometrias con-

sideradas.-

Las desviaciones típicas son bastante pequefias en general

y particularmente para el contenido de aluminio, del orden de la unidad, po-

co superiores al error del propio análisis. Esto hace pensar en un producto

considerablemente homogeneo con o scilaciones alrededor de la media de me-

nos del 5% y con pocos valores erráticos.

Las leyes en Al de los estériles sin calcinar son de un nivel

normal para este tipo de productoe La mayor riqueza en alúmina correspon-
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de a los "Menudos" un 23% aproximadamente y la menor a los ".Granos" en

Mieres 20, 3 y a los "Finos" en Modesta 20, 8. -

Los contenidos en Fe son también normales, siendo mayor

en los granos.

La relaci<5n Al es mínima para los granos3, 2,y
m
axima

Fe
para los fínos:S, tanto en Modesta como en Mieres. Para los menudos es de:

4,4, también para ambos lavade-ros.

La relación— Al es demasiado baja en los granosmejo-
Fe

rando de forma apreciable anlos menudo!; y finos. -

Las muestras calcinadas aumentan su contenido en alúmina

y se igualan aún más los contenidos de las diferentes fracciones en los t4os

lavaderos : los granos tienen el contenido más bajo 23-24%, los menudos 27%

y los finos 29% Sobre muestra calcinada los contenidos en alúmina de rnenú -

dos y finos son los más interesantes.

El contenido en potasio es considerable como corresponde

a una fracción -arcillosa ilitica preponderante. Es el catfón secundario de más

interés.-

El titanio tiene niveles bajos pero notables, estando repár-

tido entre -la rL-d�-a-i�losa'y el-x.utilo. El Mg y el Ca siguen en importancia,

así1 corno el vanadio..El Mn y el Cr están Va en muy bajo nivel.

Los niveles de Ti y V. en principio no hacen pensar en su in-

tere5 economico.

El Mg y el Ca, así como los dos anteriores pueden ser ele-

mentos perturbadores en los posibles procedimientos aplicables a estas menas.
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.VA(LORES MEDIOS

n2 de muestras Fe 0 Alo Sio K 02 3. 2 3 2

Mim 70 m 5,2 (6,2) 2 3, 0 (?. 7, 4) 47, (56,0) 3,0 (3,6)
S 0,36 0,47 0,89 0,97 .2,2 2,5 0,34 0,42

MiG so m 6,3 (7.3) 20.3 (23,6) 50,8 (58,3) 2,6 (3,0)
S 0,53 0,63 0,91 1,07 2,75 7,32 0,28 0,35

MiF 22 m 4,3 (5,9) 21,5 (29,0) 40,5 (55,0) 2,7 (3.7)
S 00 56 0162 1,75 0,98 2,62 2,71 0,25 0,43

MOM 68 m 5,1 (6,1) 22,6 (26,8) 47,6 (56,2) 3,0 (3-6)
S 0,29 .09 32 1, 11 1, 25 Z, 37 2,73 0. 34 0: 41

MoG 49 m -6,7 (7,4) 21,4 (Z 3, 9) 48,3 (53,8) 2,8 (3,1)
S 1,03 0,46 1,03 1,13 3,76 4,28 0,19 0,21

MOF 2 9 m 4,1 (5,7) 20,8 (29,1) 38,3 (53
-
5) 2,4 (3,4_)

S 0,56 01164 1,86 0,72 4,15 3,18 0,31 0,27

M Media.

S Desviación típica

Nota. Los valores entre paréntesis corresponde a muestra cal-

cinada. -
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Valores medios

Poder calorífico S (desviación típica)
CalIg.

MiF 1287 275

MiM 670 150

MiG ' 531 53

MOF 1731 506

Mo M 595 143

MoG 313 20
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VALORES MEDIOS

P�rdida por Calcinación a 7002C, 1 hora

mim m 16,13 %

S 1,81

MiG m 13,91 %

S 0,96

miF m 26,11 %

S 4,56

mom m 15,56 %

S 1,45

MoG m 10,42 %

S 0,62

MOF m 28,43 %

S 5,88
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1.- Introducci6n.-

Se incluyen es éste informe los análisis

elementales y los poderes calor2.ficos de 120 muestras de es-

térilés carbonosos procedentes de los lavaderos.de Modesta y

de Mieres.con tres granulometrias diferentes: granos.menudos

y finos,

Las muestras de estéril,a diferencia de

lo que se ha venido realizando en anteriores informes,en can-

tidades comprendidas entre los 100 Y 150 gramos, presentan la

granulometrifa adecuada para podér realizar los ensayos per-

tinentes,no siendo necesarias las labores de trituración,

cuarteo y molienda de las muestras analizadas.

II.- Análisis quimico elemental.-

Las muestras de estéril recibidas son pre-

viamente secadas durante toda una noche a la temperatura de

1009C*antes de'efectuar la fusi¿n de las mismas.

Modiante técnicas instrumentales de absor-

cijn at6mica se determinan las cantidades,en partes por mi-

llón (p.p.m.),de lo s siguientes elementos:
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Aluminio (Al)

Silicio (si)

Hierro (Fe)

Potasio (Y. )

Sodio (Na)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Fluor (ir

El análisis dél azufre pirítico y del

azufre total de las muestras se realiza gravimétricamente a

través de la cantidad de sulfato de bario obtenida al precipi-

tar los sulfatos procedentes de atacar las muestras con dife-

rentes mezclas ácidas(para la determinaci6n del azufre total

se utiliza mezcla de ácido n1trico y clorfildrico.y para la

determinaci6n del azufre no pirItico únicamente ácido clorh1-

�drico).

En las páginas siguientes,se representan

los porcentajes de los elementos estudiados como óxidos(%Al 0
2

%sio2p%Fe %Na %CaO,%MgO,%SO )(+),excepto los por-203'%Y'20. 209 3

centajes de fluor que vienen tabulados bajo su forma elementall

Igualmente9se representa para cada mues-

tra analizada,el valor de la pérdida de masa en la calcina-

(Continia en la.página 22).

Los porcentajes encerrados entre -paréntesis corresponden

a los estériles calcinados a 7009C.
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MoG

Muestra Fe 0 Al 0 Sio K 0 7009C
m 2 3 2 3- 2 2

> 12,.5
< 6 A 697 (7 o ¡Y-) 2297- (251,9) 47,1 (53,8) .3t4 (3,9)

> 6B 6,8 (798) 2396 (2790) 4993 (5614) 395 (4,0) 12,6
w0
> (26,o) 4892 (5591) 392 (397) 12,6.4 7 A 693 (792) 2297
0
M 94) 12,90 6,4 (794) 2297 (26,1) 4993 (5696) 390 (37 B

298 (392) 1297m 8 A 6,9 (7,9) 21,,7 (241,9). 4791 (5399)

m 2,9 12,68 B 697 0,7) 21,7 (2498) 50,4 (57,7) (393)
rcX 9 A 699 (7,8) 21,7 (249-7) 48,2 (5498) 2*8 (3,2) 12,1
0

9 B 7,0 (81,0) .2197 (2497) 4892 (541,9) 299 (3,3) 12,3
x

2,8 1191> 10 A 6,9 (7,7) 21,7 (24,4) 50,4- (5697)* (3,1)

< 2,6 (2v9) 11,2> 10 B 699 (797) 20,8 (23,4) 4993 (55,5)

11,4m 11 A 6,3 (7,1) 2197 (249.5) 5094) (5699) 2,8 (392)

c 11,2m 11 B 6,1 (699) 2197 (24*4) 50,4 (5698) 2,9 (3,3)

.12 A 6,2 (790) 22,7 (25,7) 48,2 (54,,7) 2,8 (3ol) 11,8m

12 B 5,9 (6,7) 22,7 (2598) 48,2 54,8 298 (391) 12,0

13 A 6,1 (699) 2495 (2798) 49,3 (5598) 29,7 (391) 11,6
0.< l~l B 6,3 (7,1) 2495 (27,8) 49,3 (5596) 297 (391) 11,4
in



MoG

0muestra Fe 0 Al 0 Sío K 7009C
2 3 2 3 2 2

14 A 790 (890) 2297 (2518) 4993 (5-112) 390 0#4) 12,2

r> 14 B 190 (890) 2297 (2598) 4892 (54,8) 390 (394) 1291
0m 2 .4892 (5492) 11,1> 15 A 697 (795) 2 97 (2595) 39-3 (397)

0 15 B 698 (797) 2297 (2597) 48,2 (5496) 393 (3,7) 11,8

m
m
rc

0



mom

Fe 0 Al 0 sío2
K20 7009CMi�estra 2 3 2 3m

> 6 A -59*3 (693) 2495 (2993) 4399 (5295) 394 (491) 16,4

> 6 B 593 (6t3) 2515 (3095) 43,9 (52,3) 392 (318) 16,4
0m 1691> 7 A 5,1 (691) 2495 (2992) 14590 (53y6) 392 (3,8)
0m 7 B 5,1 (6,1) 2396 (28,2) 43,9 (5293) 391 (397) 1691
00 .
a 8 A 4,9 (5,8) 22,7 (27,2) 46,1 (55o3) 39«0 (3,5) 16,7

-6,48 B* 590 (690) 2297 (2792) .48,2 (5796) 390 (3,5) 1

9 A 5,0 (6#0) 229.7 (2792) 4892 5799) 3,5 (492) 16,7

> 9 B 5.o (6,o). 22,,7 (2793)' 48,2 (5799) 394 (491) 16,8
mx

10 A 497 (596) 23,6 (27,9) 481,2 (57,1) 2,9 (394) 15,6

4892 2,9 94)< 10 B 4,7- �.5,6) 2396 (27,9) (579,0) (3 15,5

11 A< 497 (596) 23,6 (28,1) 4791 (5691) 299 (3,4) 16,o

n
(2790) (5794) 94) 16,o.c 11 B 590 (690) 2297 4892 299 (3m

12 A 399 (496) 2396 (2799) -4590 (-5392) 299 (394) 1594
m
r .12 B 491 (499) 24,5 (29,1) 46jl (541,6) 299 (394) 15,7z

13 A 590 (6,0) 2495' (2993) 46,1 (5499) 394 (490) 16,1

45.o 3,2< 13 B 591 (691) 23,6 (2891) (5396) (398) 16,1
m
.0



mom

Muestra Fe 0 Al 0 Sio K 0 7009C2 3 2 2 23
>
< 14 A 591 (690) 24,5 (2819) 4691 (5492) 392 (398) 14,9
r

14 B 4,9 (598) 24g5 (2899) 45,o (53,0) 3gi3 (3994 15,1
0

1 1,21 15 A 499 (598) 24,5 (2899) 44,o (51,9) 391 (397) 5
0
0 15 B .5,1 (691) 2495 (2990) 45,,o (5'3,1) 391 (397) 15,3

.0

0



MOF

Muestra Fe 0 Al 0 Sio2 K20 7009C
2 2 33

6 A 4,5 (5,7) .2495 (31,3) 41,8 .539-5) 2,9 (397) 2198

6 B 496 (5,9) 24,5 (3192) 4097 (5199) 391 (490) 2196
0:5 24> 7 A 397 (590) 2197 (2899) 4198 (5596) 2l8 (397) 19
0m . 7 B 90) 219,7 (28,9) 40,2 (53,6) 297 (3,5) 25,00 3,7 (5

8 A 31.9 (510) .23,6 (3098) 38,6 (5b,3) 2,4 (391) 23,4

8 B 4,o (592) 2396 (30,8) 4o,o (5293) 296 (3,4) 23,3

c 9 A 4,7 (6,o) 24,5 (31,1) 4198 (5390) 2,7 (3,4) 21,1

> 9 B 496 (598) 2495 (3190) 41,8 (52,8) 296 (3,3) 20,9
mx-4 (398) 310 A 4,0 (592) 23t6 (3190) 40,7 (53,4) 299 2 98

10.B 4,o 5,2) 23,6 (31,0) 40,7 (53,3) 2,7 (395) 23,7

11 A 4,o (.5,,1).' 23,6 (3090) 45,o (5791) 299 (397) 21,2

c 11 B 4,0 (5,1) 23,6 (30-90) 45,0 (57.9-1) ?q9 (397) 2192mr>
12 A 2) 23 (30,7) 30 4,o, (5 96 41,8 (54,3) 297 (3,5) 2 0

m
12 B 4,o (5,2) 2495 (31118) 43,0 (5596) 299 (3,7) 22,7

13 Al 3,9 (591) 23,6 (311,4) 42,8 (5698) 298 (397) 24,7

0< 13 B 3,7 (499) 23,6 (3194) 4198 (5597) 2,7 (3.l6) 24,9

0



mor

Muestra Fe 0 Al 02 3 Sio 2 K20 7009C-3

< 14 A 399* (4'#8) 2495 (3097) 43,9 (5499) 298 (395) 20,0
r

14 B 399. (498) 2495 (3097) 4�99 (5499) 390 (398) 20,00

15 A 394 (495) 2197 (28l6) 45,o (59.2) 390 (399) 24,00
M

3,6- (497) 97 24,o15 B 21 (28,6) 4590 (59 92) .390 (399)

cm

z

0'

0

CO



. ........

MíG

Muestra Fe 0 Al 0 Sio K 0 7009C
2 2 2 23 3

A 7,7 .(899) 20,8 (2491) 5194 (5997) 299 (3*4) 13,8

9 B 797 (899) 20,8 (24,o) 5194 (5994) 2,9 (393) 13,4
0

10 A 790 (190) 2197 (2497) 5194 (5894) 390 (394) 1290
0m
0 10 B 6,7 (71,6) 22,7 (2598) 5194 (581,4) 391 (395) 12,0

14,77,4 (8,7) 19,8 (2393) 4993 (5798) 390 0,5)

11 B 7#7 (991) 18,9 (2293) 4993 (58,1) 391 (3,7) 15,2
rc 12 A 791 (893) 19,8 (2391) 5094 (5896) 396 (4,2) 14,0

12 B 791 (893) 1998 (2391) 5094 (5897) 3,4 (4,o) 14,2
x
> 13 A 6,6 (797) 21,7 (25,3) 50,4 (5898) 391 (3,6) 14,3

> �13 B 6,6 (797) 97 4892 (5691) 1,6) 14,121 (25,3). 391 (3

22 A 790 (8,1) 2098 (24,'o) 5194 (59o4) 3,2 (397) 13,5
c1" 22 B 7,3 (815) 21,7 (2jq2) 49,3- (5792) 3j4 (399) 13,8r

23 A .6,7 1998 (2219) 48,2 (5597) 297 (391) 13,4m
23 B 6,9 (799) 20,8 (23,7) 50 4 (5795) 299 (393) 12,5z
24 A 7,3 (895) 2098 (24,3) 4892 (5615) 3,3 (399) 14,6

ó
24 B. 794 (897) 2098 (24,3) 49,3 (5717) 31,2 (39,7)

0



MiG

Muestra Fe 0 Al 0 Sio K 0 7009C2 3, 2 2 23

.25 A 697 (7,8) 2297 (2694) 4�892 (56*3) 394 (490) 14,3

> 25 B 693 (793) 2li,7 (2593) 47,,1 (5499) 3,2 (397) 14,2
110

261A 698 (798) 20,,8 (24*o) 4996 (5698) 2 97 (391) l3o3
0
lo0 26 B 695 (7w5) 19,8 (2390) 4691 (5394) 295 '(21,9) 1397

m
rc

0



mim

m Muestra Fe 0 Al 0 Sio K 0 7009C2 3 2 3 2 2

< 11 6,o .(79,1 2396 .(2799) 49,3 (5893) 3j4 (490) 15,5

m 11 B 599 (699) 2297 (269 4 (5992) 393 (399)
> -7) 50 15,00
> (6,7) 22 (26,4) 94 (59,9) 149,14 12 A 97 51 396 (492)0
0 12 B 6,o (7,0) 22 7 (26 3) 5295 (6190 393 (398) 13,9

m 13 A 5,7 (6v7) 22*7 (26,5) 48,2 (5693) 3,6 (492) 1494
m-1> 13 B .599 (6,9) 22i7 (2695) 481,2 (5695) 394 (490) 14,6
cm 14 A .5,9 '(6,8) 23,6 (2795) 4993 (5714) 3,3 (398) 14,1

14 B .5,7 (0,7) 2496 (2897) 4993 (57,6) 3,6 (4,2) 14,4

24,6 (28,,6) 4915 A 5,4 (693) 93 (5794) j*6 (4,2) 14,2

15 B 5,4 (6,3) 24,6 (2895) 50,4 (5893) 393 (398) 13,7

24 A 598 (6,8) 2496 (28 48,27) (5694) 3,6 (492) 14,5
cm 24 B 5,5 (6,4) 2496 (28,6) 47,1r (54,9) 396 (4g2) 14,1

m 25 A 596 �6,5) 2297 (26,3) 4590 (5293) 3,2 (3,7) 13,9

z 25 B 597 (6,7) 2396 (2795) 4791 (5499) 3,4 (4,o) 1491
26 A 594 (693) 2396 (27,5) 48,2 (56,1) 39 1 (3,6) 14 o

0
< 26- B 5,1 (690) 22,7 (269,5) 45,o (5296) 393 (398)m 14,4
0



mim.

Muestra Fe 20 Al 0 sio K 0 700 PC3 2 3 2 2

27 A 594 1694) 2297 (2697) 4691 (54,2) 390 (395) 15,0

27 B 596 (6v6) 2396 (2798) 46,1 96)0 (54#3) 390 (3 151p
28 A .596 (6'5) 2396 (27,7) 14970 9 46,1 (54,o) 391 (397)

0 28 B -5t3 (6,2) 23,6 (2797) 4791 (5593) 390 (3,5) 14,7

m
rc:9

0

0





MiF
n

m
Muestra Fe203 A1203 Si02 K20 7009C

0a
D 17 A 596 6,9 ) 2297 ( 2799) 42 9 9 (5 2 9 7) 2 9 7 (393) 1 8,7

17 B 596 (698) 2396 ( 2 990) 4590 (5592) 298 (394) 18,5
0

1$ A 597 (714) 22,7 (27 9 6) 42,9 (52 9 3) 2 98 (39 4 ) 18 9 0
o-

18 B0 597 (790) 22 9 7 (17, fl 4198 (5 i91) 2 9 9 (395) 18,2
N

o
m

m
D

' r
C

O '

m
x
z .
D'
i

D

m
N
A '
C
m
r
D

v '
m

2
D
N „

O

m '
0
O

1



MoG

Muestra Na20
Ca0 mgo

6 A o.44 .(o.5o) 1927 (1945) 1,52 (1,74)

6 B o,44 (o.5o) (1,,4o) 1951 (1,73)

7 A o.45 (o,51) 1,22 (1,40) 1946 (1,.67)

7 B o.45 (0952) 1,17 (1,34) 1,52 (1,75)

8 A o,44 (o,5o) j,?.2 (1,4o) 1951 (1,73)

8 B o.45 (0,51) 1,2.5 (ly43) 1954 (1976)

9 A o,45 (0;51) oggo (1,02) 1,52 (1,73)

9 B ol44 (0,50) 0985 (0997) 1,48 (1,69)

10 A 0,45 (0951) 1,16 (1930) 1943 (1961)

10 B o.41 (o,46) 1912 (1,26) 1938 (1,55)

11 A o,42 (op47) l'11 1.5 (1,30) 1944 (1,63)

11 B o.45 (0951) 1,20 (19*35) 1946 (1,64)

12 A o,,42 -(0,48) 1936 (1,54) 1954 0*75)

12 B 0942 (o,48) 1,,4o (1,59) lr56 (1977)

13 A o.45 (0,51) 1932 (1'949) 1938 (1,56)

i3 B 0945 (0951) 1997 (lt43) 1944 (1�,63)

14 A o,42 (o,48) 1*38 (1957) 1948 (ly68)

14 B 0,45 (0,51) 1*40 1*59) 1953 (1,74)

1-5 A o,42 (Ci 4 7) 1*31 (1*47) 1,46 (ll64)

15 B o,,41 (0946) 1,27 (1944) 1,52 (1972)

CATEDRA Y L.ABORATORIOS DE. METALURGIA EXTRACT4VA ESCUELA DE MINAS OVIEDO



-16-

mom

Muestra Na20 cao Mgo

6 A 0944 (0,53) 1,20 (1944) 1,4o (1,67)

6 B 0942 (0950) 1,16 (1,39) 1,34 (1.6o)

7 A. 0,45 (0954) 1,10 (1,31) 11,41 (1,68)

7 B o.42 (0,50) 1,00 (1919) 1938 (1*64)

8.�A ov45 (0,54) 1,11 (1,33) 1929 (11,55)

8 B o1,42 (0,50) 1,o8 (1,29') 1933 (1959)

9 A o,41 (oj4q) 1,05 11,26) 11,42 (1,70)

9 B 0944 (o,53) l,o6 (1,27) 1*44 (1973)

10 A o,,42 (0,50) .1,05 (1924) 1924 (1,47)

10 B o,,42 (0950) 0997 (1915) 1,24 (1,47)

11 A o,45 (0*54) 1920 (1943) 1,23 (1,46)

11 B o,44 (0,52) 1,15 (1,37) 1,26 (1,50)

12 A ov44 (0952) 11,27 (1,50) 1,41 (1,67)

12 B 0945 (0953) Jl2g (1953) 1*43 (1969)

13 A o,,42 (o,5o) 1,19 (1,42) .1,43 (19,70)

13 B o.42 (0950) 1924 (.11,48) 1938 (1*64)

14 A 0,45 (0,53) 1925 (ll47) 1*48 (1,73)

14 B o,42 (0949) iliq (194o) 1946 (1,7?--)

15 Al o,45 (0,53) 1,27 (1950) 1,33 (1,56)

15 B o.44 (0,52) 1934 (1,58) 1,38 (1,62)

.CATEDRA Y LABORATORIOS DE MET.ALURGIA EXTRACTIVA ESCUELA DE MiNAS OVIEDO
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MoF

Muestra Na20 cao Mgo

6 A 0,34 (o,43) 2909 (2,67) 1,14 1946

6 B 0934 (o,43) 2,o4 (2,6o) 1,18 (1,50)

7 A 0934 (o,45) 1,90 (2953) 1,18 (1957)

T~-B 0132 (o.43) 1,80. (2.4o) 19,13. 0*51)

8 A 0*33 (0,43) 2,20 (2987) 1,16 (1#.52)

8 B 0933 (0,43) 2,,20 (2987) 1,1S (1951)

9 A 0,34 (0943) 2,24 12984) lp24 (1958)

9 B 0,33 (0942) 2,,20 (2,,78) 1,28 (11,61)

10 A 0934 (o,45) 2,20 (21,89) 1,21 11,59)

10 B 0935 (o,46) 2,24 (2994) 1,18 (1,54)

11 A 0934 '(o.43) 2916 (2974) 1,18 (1949)

11 B 0933 (o,,42) 2109 .(296.5) .1,19 (1,50)

12 A 0934 (o.44) 2909 (2971) 1,19 (1,55)

12 B 0,32 (o,,41) 2,16 (2*79) .1,19 (1954)

-13 A 0.930 (o,,4o) 2901 (21,67) 1,17 (1955)

13 B 0931 (0*41) 2,09 (2,71) 1911 (1,48)

14 A 0,3� (0943) 2926 (2983) 1919 (1,49)

14 B 0935 (o,44) -21,24 (2980) 1923 (1953)

15 A 0139 (0951) 2,,24 (2.995) llo6 (1,4o)

15 B 0,39 (09.51) 2922 (2,92) �1,11 (1946)

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACTIVA ESCUELA - DE MI NAS OVI EDO
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MiG

Muestra Na20
Ca0 Mgo

9-A o.4o (o,46) 2920 C? 5.5 944 (1,67)

9 B 0,36 (o,42) 2,10 (Z*42) 1,46 (1,68)

10 A 0140 (o,45) 19-53 (1,74) 1,49 (1,70)

10 B o.41 (o,47) 1,48 (1,68) 1,49 (1,70)

11 A 0,36 (ol42) 1,65 (1993) 1941 (.1,65)

11 B 0,39 (0,46) 1,70 (2,00) 1,46 (1,72)

12 A o,,41 (Og48) 1,52 (19,77) 1943 (lg66)

12'B 0,41 (0,48) 1,_50 (1,75) 1,48 (1,72)

13 A 0,37 (0943) 1946. (1,70) 1,41 (1,64)

13 B o.4o (0,47) 1,54 (1,79) 1,46 (1,70)

22 A 0*37 (0943) 1946 (1969) 1945 (1,68)

22 B 0938 (0,44) 1,50. (1,74) 1, 55 (1,80)

23 A 0937 (0,43) .1980 k?,08) 1,53 (1,75)

23 B o,,4o (o,46) 1,84 (2910) 1953 (1975)

:24 A 0,38 (o,44) 1957 (1984) 1962 (11,90)

-59 (1'86) 1,57 (1984)24 B 0,38 (o,44) . 1,

25 A 0,37 (0943) 1 ,*36 (lo-59) 1949 (1974)

25 B 0936 (o,42) 1927 (i,48) 1,43 (1,66)

26 A 0,37' (0,43) 11,2.5 (1,44) 1,45 (1,67).

26 B Ow36 (o,42) 1922 (1,41) 1,42 (1,65)

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACTIVA ESCUELA DE MINAS OVIÉD0
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mim

Muestra Na20 Ca0 Mgo

11 A 0,39 (0,46) 1,16 (1,37) 1,46 (1,73)

11 B 0,37 (0,44) 1,14 (1,34) 1,43 '(1,68)

12 A o,41 (0,48) 1,25 (1,46) 1,51 (1,76)

12 B o.42 (01,49) 1925 (1,45) 4,56 (1,81)

13 A o,41 (0,48) 1,o4 (1,21) 1,43 (ll67)

13 B o.42 (o,,49) 1,o8 (1,26) 1936 (lo5g)

14 A o.46 (o,54) 1932 (1,54) 1934 (1,56)

14 B 0946 (0954) 1,32 (1,54) 1931 (1,53)

15 A .0,39 (0,45) 1,o4 (1,21) 1929 (1951)

15 B 0,39 (0945) 0,97 (1912) 1923 (1,42)

24 A o,4o o,47 0993 (1909) 1,38 (1961)

24 B 0,38 .(o,44) 1902 (1919) 1.943 (1,66)

25 A Or37 (0943) 1,29 (1950) 1*38 (1,00)

2-5 B o.4o (o,47) 1,21 (1,41) 1943 (1966)

26 A 0,37 (0*43). 0,93 (1,09) 1946 0*70)

26 B o,,4o (0,47) 11,00 (1,16) 1,4o (1*64)

27-A- 0937 (0,44) 1,03 -(1,21) 1,38 (1,62)

27 B 0938 (0945) 1,10 (1,30) 11,42 (1,67)

28.A 0937 (o,43) 0,90 (1,o6) 1,» (1,59)

28 B 0937 (0943) 0,87 (1,02) 1,3.1 (1,54)

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTR^CTIVA ESCUELA DE MiNAs OVIEDO
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I-liF

Muestra Na20
Ca0 Mgo

9 A 0,34 (0,42) 1,57 (1,94) 1,30 1,6o

9 B 0,34 (o,42) 1,57 (1,93) 1,27 (1,56)

10 A 0,34 (oy43) 1,86 (2.935) 1#23 0*55)

10 B Oo34 (o,43) 1,84 (2,32) 1,23 (1,55)

11 A 0,35 (0,45) 1,84 (2,37) 1,21 (1,56)

11 B 0935 (0,45) 1,78 (2,29) 1,18 (1*52)

12 A 0,32 (o,41) 1,84 (2,35) 1,11 (1,42)

12 B 0933 (0,42) 1992 (2,45) 11,14 (1,46)

13 A 0,33 (o,42) 1,78 (2,26) 1-928 (1,62)

13 B 0933 (0942) 1,82 (2,31) 1,32 (1,68)

14.i.A 0*32 (01,40) 1,84 (2932)_ 1,18 (1,49)

14.B 0133 (o,,42) 1,-76 (2923) 1,18 (1,49)

15 A 0936 (o,44) 2,03 (2,47) 1,34 (-1,63)

15 B 0937 (0,45) 2,07 (2954) 1,34 (1,63)

16 A 0934 (o.41) 1995 (2,38) lt23 (ll49)

16 B, 0935 (0943) lgg2 (*2,34) 1,24 (1,51)

.17 A 0,34 (o,42) 1971 (2,10) 1923 (1,51)

17 B 0#35 (.0,43) 1,78 (2,18) 1,24 (1,53)

18,A 0,34 (o,41) 1,67 (2,04) 1,21 (1,48)

18 B 09-35 (o,,43) 1,74 (21,13) 1,24 (1,52)

CATEDRA Y 'LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRA.CTIVA ESCUELA DE MINAS OVIEDO



% AZUFRE*TOTAL % AZUFRE PIRITICO

Muestra (como §o (como SO Fluor
> 3 3

r MOG 7B 0980 0979

C) MOG 10A 0950 0934 o,ol4

0 MOM 9B 1 944 1942
0

MOM lOB o,ol6
m
9 mom 14B 1963 19-58
m
rc MOF 7B 1934 1930

> MOF 9A �0959 o.54

x MOF 11A o,ol4

MIG llB 2942 2,4o

MIG 12A - 0,012

cm MIG 2%B' 1928 1923r

MIM 13A 0,015

MIII 1-5,k 1931 1,30

MIII 24A ll66 1,63

MIF llB l,o4 1,00
Ma0

MIF 12A - 0,012

MIF 18A 1976 -
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ci6n de las miáestras en atm¿sfera oxidante a 7009C,durante

una hora*

III.~ Análisis-Térmico.-

Se ha efectuado el análisis térmico di-

ferencial de doce muestras(cuatro de granos9cuatro de menu-

dos y cuatro de finos) con el objeto de evaluar el poder

calor1fico superior.

El poder calor1fíco superior de una mues-

tra es el resultado del balance térmico de los siguientes

tipos de reacciones:'

1.- Reacciones de tipo exot¿rmicas,caracteristas de la

combusti6n de la materia orgánicaqQc

2.-.Reacciones de tipo endotérmico,caracteristicas de

los cambios estructurales producidos por la matriz

inorgánica de las muestras carbonosas,QE

-Por lo tanto

Q Qr QS E

en donde:

QS es el poder.calor1fico superior en THIt.

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACT$VA ESCUELA DE MINAS OVIEDO
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Tanto los valores de como los de Q
E

pueden obtenerse a partir de la interpretación de las curvas

del análisis térmico a partir de la siguiente expresí¿n:

A.s
QR K

v.M
10-3

en donde:

QR
es el calor de la reacci6n exotérmica 6 endotérmica

expresado en Th/t. de estéril.

K es la constante caracteristica del equipo instrumental

utilizado.

2
A es el área del pico de reaccián expresada en cm..

y es la ve-loridad de calentamiento -en YC/min.

m es la cantidad de muestra analizada expresada en grs.

S es la sensibilidad del Análisis Térinico Diferencial.

En la Tabla 1,se representan los valores

del poder calorífico superior,Q.,de las*doce muestras estu-

diadas.

En la tabla 2, se representan los valores

del .poder cálorífico superior,QSIde las doce muestras estu-

diadas obtenidos a través de la correlación existente entre

el valor'de Q y los valores de la*pérdida de masa a 7009CS

(Informe realizado para H.U.N-O.S.A. en Junio de 1980,pago 5).

El poder calorífico inferioryQ1,de una

..-(Continúa en la página 26).
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TABLA 1

Th/t. de esteril

PODER CALORIFICO

0 SUPERIOR
> 2Muestra Pérdida'Peso Area Tura. Media (90 Calor(cm

0
MOG 7B (695) 12,99 30,2_5 412 ºC 658 Th/t.

MOG ioA (697) 11,1 30929 4o4',# 658m
r MOM q,B (696) 16,8 4o,86 421 881c

MOM AB (698) 15,1 37,25 418 778

MOF 7B (700) 2«5,0 33,13 427 1392

MOF 9A (701) 2 1,1 28.,03 419 1156

MIG 11B (706) 1592 37,52 440c 797
r MIG 23B (7o4.) 12,5 30949 427 66o

MIM 15A (703) 1397 30957 419 627
z> MIM-24A (705) 14 15 34,90 431 755

0 MIF 11B (7071 22,4 31,51 440
< 1396

MIF 18A (708) 18,0 24,10 _5 431 898
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TABLA 2

Th/t. de estéril

PODER CALORIFICO

Muestra Pérdida Peso SUPERIOR

MOG 7B 1299 6o4 Th/t.

MOG 10A 11,1 496

MOM gB 16,8 838

mom 14B 736

MOF 7B 2590 1330

MOF 9A 21jl log6

MIG 11B 15,2 742

MIG 23B 1295 580

MIM 15A 13,7 652

MIM 24A 14*5 700�

MIF 11B P-2,4, 1174

MIF 18A 1890 910

NOTA.- Los poderes calorificos superiores de esta tabla se

calcularon a partir de la recta de regresión (%= 6ox - 170,

donde X,es la pérdida de peso)" obtenida a partir de los valores'

correspondientes a estudios anteriores.La recta se representa

en la. figura .14del informe de Junio de 198.09

CATEDRA Y LABPRATORIOS DE MET^LURGIA EXTRACTIVA ESCUELA DE MINAS OVIEDO
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muestra es I»unci¿n del grado de humedad de la muestra anal¡-

zada.

X
Q AS.* 100 - X

siendo:

A una*constante de valor 780 Th/t. de H20.

X el 96 de humedad de la muestra.

Ql es el poder calorífico inferior expresado en Th/t.

de muestra seca,

En la figura 1,se representa de forma no-

mográfica los valores del poder calo.r2'fico inferior,Qilen

funci6n del grado de humedad de la muestra, X y del poder

calorifico superior,Q s

1V.- Cálculo de errores.-

En la teoría -de errores,el error absolu-

to de cualquier magnitud -físico-quimica determinada experi-

mentalmente viene expresado por la sigui"ente ecuación:

+E

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACTIVA ESCUELA DE MINAS OVIEDO
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PoblIq

0,, Th 1t ale aj.

XYOO
1200

lloz

000

.101
J.

..600

900.

,

.
/

J,

.300

.1 0,

700.

-100

500.

-300

Fig.-1 Po.deres CalorIfic.os Superior,QS, e Inferior,QI,de las'

muestras procesadas.



donde:

es el error absoluto de la medida.

£E es el error experimental.

Em es el error peopio del método utilizado.

En las técnicas utilizadas en el estudio

de las muestras de estériles carbonosos puede asegurarse

que el error propio del método , EM _j, es mucho mayor que

el error experimental, EE.

En la tabla 3, se exponen los errores

absolutos calculados para los distintos ensayos realizados

sobre las muestras analizadas.

Tabla 3

% Fe 0 0-32 3
% Al 203

+ 1.0

yo bio 2 + 1.3

20 + U.l

Ima2 0 + 0-07

96 Ca0 0-07

mgo + 0.11

so- + 0.01
3

Poder calorífico + 40 Th/t.

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACTIVA - ESCUELA DE MINAS OVIEDO



Y.- conclusiones.-

Las consideraciones realizadas en los

ini'ormes precedentes (+) acerca de la evolución de la

composi-cxon mi-neralogica y elemental de los estér2.les

carbonosos procedentes de los lavaderos de Modesta y Mieres

son periectamente validas para su,siaplicación al estudio

realizado de las l.¿0 muestras contratadas.

be puede,por lotanto deducir, que no ha

habido cambios sustanciales en la composíe-ton quimica con

respecto a las muestras analizadas en xniormes precedentes.

Unicamente cabe reg2.strar,el ligero

aumento,hallado en el porcentaje de calcio,caracteristica

que puede ser debida,a la adicion de reactivos calcareos

durante el proceso de lavado del carbón. Igualmente, se

analizan por vez pr2.mera los conten2.dos en fluor presentes

en sexs muestras carbonosas. El nxvel de contaminación

de fluor es bajo y oscila entre el 0.01,i y el 0.016 %

El analisis gravimétrico del azufre,dentro

de las muestras analizadas,revela que la mayor parte del

mxsmo es azuire pir2. n2.veles deCtico. Por otra parte,los

contaminación alcailzados por,,)el azuire dentro delas

muestras analxzada s osc!t.1a ejbrre 0.00 1-79 �b de bU,

�dple Sancho.

iniormes cie Junioide 1978 Y Jxinio de 198u

CATEDRA Y LABORATORIOS DE METALURGIA EXTRACTIVA - ESCUELA DE MINAS OVIEDO
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F.L. SMIDTH & CO. A/S DATE: al 5-1981
COPENHAGEN NO. 73

LABORATORY-REPORT
ANALYSES

PLANT: EN HULLERAS DEL NORTE SA
SAMPLES RECEIVED: 15.1.1981
REFERENCES: PROGRAM FRA EFICI 26..1.81f MODTAGET I DL 19.3.81
----------------------------------- -------------------------------

1 SAMPLE %k-A= AS
------- m ----------------------------------- PBZE=

-4 7 1 MI -,M- 18 7.1
4 8 i mo-�-19 2.5
14 9 MO-M-19 7.2

----------------- -------- ----------------------------------------
-------------------------------------------------------------------

ANALYSES. M 7 m 8 m 9
--~ -------------- ------------------------------------------------------
CALC. %
TITR. 2.78 3.41 3.07
CAC03 .22 .83 .74
MGC03 % 2.16 2.18 1.97

----------------------------- -------------------------------------
SIO2 % 1 47.7 52.2 47.4
AL203 % 1 23.2 21.3 23.1
FE203 % 1 5.57 6.17 4.78
CAO % 1 . 14 1.32 1.29
.14GO % 1,44 1.46 1. 4 0
MNO % .05 .08 .05
T102 % .84 .89 .86
P205 % i .15 .19 .15
K20 % 1 "3.65 3.48 3.68
NA20 % i .42 48 .49
SRO % .02 .02 02
S03 %
LOSS ON IGN. % 14.8 11.7 15.9
TOTAL % i 98.98 99.29 99.12

---------------------------------------------------------
FREE LIME %
INSO. RESIDUE % 1
CL- - % 1.
STOT % ! .60 .29 .61
F- %
CR203 ppm

%
c % 6.01 3.53 6,58

%
CUARTS %
c %
fiYDRATE WATER
------------------------------------------------------------------------
MS 1 1.7 -1.9 1.7

i 4,2 3.5 4.8
LSF % 1.
------------------------------------------------------------------------
C33 z i
CM %
C34 x
C4&F %
CU z
le ^ASo4 %
FREE LIME %
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TABLE 7

FULLER COMPANY

CHEMICAL ANALYSES (WT. %)

DATE 91/25/80
m 41

MATERIAL No. F-3 No. F-3A No. G-3 No. G-4 No. M-4 No. M-4A.

LAB. NO. 800837 800838 800839 800840 800841 800842

ANAL. NO. 26047 26048 26049 26050 26051 26052

sio2 44.05 40.88 50,07 51.04 48.75 48.82

Alzos 23.61 22.50 21.41 22.72 24.63 23.70

Fe203 5.54 4.18 9.13 5.27 5.33 4.94

cao 1.34 1-81- 1.47 1.12 0.81 1.38

mg0 1.34 l.,18 1.62 1.33 1.37 1. 4 7

K20 3.53 3.33 3.34 3.30 3.72 3.84

NagO 0.64 0.50 0.65 0.60 0.63 0.6ó

S03 1.82 2.10 1.21 0.67 i.95 1.21.

P205 (0.07) (0.07) (0.10) (0'.07) (0.08) (0.08)

TiQ2 (0.079) (0.73) (0.86) (0.96) (0.91) (0.89)

Mn2Q3 (0.03) (0.01) (0.11) (0.06) (0.02) (0.06)

LOI 19.02 25.26 13.63 13.76 14.84 15.04

TOTAL 99.88 100.41 101.31 100.80 100.46 100.51

cl 0.007 0.024 0..005 0.011 0.005 O.Oli

c 9.23 13.51 4.67 5�.13 5.87 5.34

Free Sí02

CaC03

Loss @ 105OC11.93 1.19 2.52 1.97 3.35 2.68

BTUJ# 2,1 72 2,353 .1,8-í6 2,031 2,321 2,693
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tecnc>cerámica�s.<-;u

I N T R 0 D U C C 1 0 N.-

Con el fin de ahorrar energía en la fabricaci6n de ladrillos,
se procedi6 a la elecci6n de unos est6riles que presentaran
una mayoría de ventajas.
Se eligi6 de lo disponible los menudos de MiM de poder calo
rífico 630 Cal/gr.

12) No se eligieron los gruesos, por los problemas que pre
sentaba una mayor molturaci6n.

2º) Los estériles escogidos, presentaban en principio me -
nos sulfuros, y en consecuencia menor riesgo de eflo -
rescencias.

32) Son las reservas mayores y los que más interesa emplear.

Una vez en la cerámica, se hicieron pruebas de molturaci6n y
extrusionado, hasta conseguir un' producto correcto, con el-
cien Dor cien de estériles.
Debido a la escasez de medios disponibles en la cerámica, ¡a
rrueba de ahorro de energía se hizo con una mezcla al 50% de
arcilla rropia Y 50% de est5riles.

estudio térmico es comparativo entre el consumo energético
de la arcilla propia y el consumo -de los estériles.



DESCRIPCION DE LA FABRICA EN LA QUE �E EFECTUARON LAS PRUEBAS

PREPARACION TIEIZRAS.-

ELEMENTOS POTENCIA INSTALADA CV.

DESMEINUZADOR 20

2 CI.*ATAS 6

SILO CON ALIMEWADOR 5

1 CI.lTA .-3

TRITURADOR 60

2 CINTAS 6

SILO Y ALIMENTADOR 5

3 CINTAS 9

AMASADORA 60

9 CINTAS 27

EXTRUSORA 201

MECANISMOS DE-CORTE Y APILADO EN CARRETILLAS.-

CORTADOR

MESA AGRUPADORIA

APILIADORA

TOTAL.. 48

S'P CA DERO. -

7 CAMARAS DE SECADO 49 CV.

1 VENTILADOR I,MPULSION 50 cv-

1 G-ENERADOR -500- 000 Kcal/h.



HORNO. -

TIPO TUNEL

N2 VAGOTIMEAS 42 4 1

LONGITUD 112,6

ANCHO UTIL 292 m.

ALTO UTIL lp75 M.

N2 qUEMADORES 45

POTE,% 7 VENTILADORESÍCIA INSTALADA 57 Cv.

45 QUEMADORES 11 Cv.

PRODUCCION MAXIMA FABRICA 130 Ton/día.,
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tecnccerámicqs..-:L

DESCRIPCION PRUEBAS EFECTUADAS EN EXTRUSIONADO

PRUEBA - A

Granulometría de los estériles obtenida mediante un tamiz de

=alla de 6 =., cb1ocado en el molino de martillos,, (se anexa

arilisis granulométrico).
Toda la mreparación de los estáriles para ésta se realiz6 en

Cca. Pintó, aprovechando sus instalaciones tanto de prepara-

ci6n de tierras como de moldeo y siguiendo identico proceso

que Dara su arcilla.

Resultado: Falta de cohesi6n de la pasta a la salida del mol-

de..al trabajar.con un porcentaje de estériles'superior al 75%
Dentellado lateral del mroducto, parifalta de deslizamiento en

tre barro y extrusora.

Se conseguía un mayor porcentaje de t",lstériles, mientras perrta-

necian restos de la arcilla propia aáosados all cuerpo de la -
misma, los cuales actuaban como lubr-,-*.cantes, Por otra parte el

molde no era adecuado para mantener equilibrada la salida de

la pasta.

PRUEBA B

Con el fin.de canalizar la pasta hasta el molde y evitar dis=i-
nuciones bruscas de secci6n entre el cuerpo della extrusora y

este, se construy6,un reductor de secci6n progresivo dotado de

un nuevo molde con menos frenos y de un aro lubrificador'de ga
soil, alimentado por urz bomba.
Los estériles se' molieron en otra cerámica, mediante un molino
de anillos, siendo la granulometría de éstos,, simílar a la obte
nida con la malla de 6 mm*



tecnccerámic.-;s.a.

Resultado: Seguían arareciendo problemas de cohesi6n en la
pasta. Se redujo a un 8% el porcentaje de arcilla de Cca.
Pintó necesario para cohesionar el material.
Presión de trabajo en extrusora 15 -* 30 Kg./cm
Con presión de 12 Kg./cm2. se consi¡ui6 extrusionar estéri-
les al 100% que eran facilmente deformables en los mecanis-
=os de apilado de secadero.

PRU=-A, - C

Difiere de la pruba B en que se molieron 15 Tn. de estériles
en un molino pendulaj� de otra cerámica y cuya granulometfta
tar-bien se anexa.
Resultado: Se consiguió extrusionar estériles al 100% con pre-
siones en gallétera desde 15 a 30 Kgs./vcm2 ., sin nin4n proble
=a sumerior a los habituales en cerámica.-
Con iste resultado se dieron por terminadas las pruebas de ex-
trusionado.

CONCLUSIONEES DE LAS PRUEBAS DE EXTRUSIONADO

Es necesario disponer de molino pendular para conseguir la gra-
nulometría fina, que es la única que hasta aho�ra nos ha per=iti
do el extrusionado.
Tambi1n consideramos que no es necesario hacer toda la molienda
en pendular, sino una parte que nos permita darle cohes16n y plas
ticidad, al resto de )í.stá que puede hacerse en mol".no de
.martillos con su correspondiente tamiz.

Agua de amasado referida a seco 16 -t 18%
Presi6n en extrusora entre 15 30 Kg;jC=2
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DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE COCCION.-

La prueba de ahorro de energia se ef ectu6 con una mezcla al
500% de arcilla Pint6 y estériles MiM.
7-1 día anterior a la Drueba se confeccion6 un balance térm¡
co de la fábrica y se control6 el consumo de fuel-oil por
tonelada cocida.
Al día siguiente se repiti6 la misma operaci6n, pero con la
arcilla de pruebas.
Durante la prueba los grupos 19 22 Y 32 permanecieron cons-
tantem.ente parados, funcíonando.-norm2.lmente los restantes.
Debido a que el aire introducido por los gasifícadores en-
tre 700 Y 850P era insuficiente paracontrolar la combus
ti6n del,carbón, se alcanzaba una temperatura en el 3er gru
po de 1.0002C. Una vez hubo pasado el material bajo éste
grupo, la temperatura descendia de forma que los restantes
grumos se poniai,i regularmente en marc*1.ha.
Para evitar acur'iulaciones de temperatura en zonas reducidas
del horno, se aviment6 él paso de air¿ por el canal de coc
ci6n, por otra parte necesario tam'bi�in, debido al aumento
de producción eJ'ectuado.

C)
CONCLUSION. -

Consideramos quo en toda la zona rrevísta de ígníci6n y co=-
busti6n del carl')6n. se.deben preveer entradas de aire mara
controlar el tiemmo de"combusti6n del mismo.
Por ot-ra.rarte los porcentajes.de carbón en los estériles no
deberían ser su-jeriores al 3,5% ya que dificultaria enorme -
mente su control. Por otra.parte un carbón con un poder calo
rií¡co de 6.700 Kcal/Kgs. en un porcentaje de un 4,78% con-
fiere en teoria a la arcilla suficiente energá-a rara la auto
ccmbustión.
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ESTUDIO TE1:YlICO REALIZADO CON ARCILLA DE CERAMICA PINTO

Datos Generales

14ORNO. -

Material Hueco

Dimensiones : 98 x 132 x 280

N~0 Paquetes/vagoneta : 4

N2 Piezas/paquete 288

NQ Piezas/Vagoneta 1152

Peso pieza coci¿.a 2,86 Kgs.

Carga vagoneta 4324 Kgs.

Producci6n - 8614 Ton/día

Ciclo cocci6n 51 horas

Densidad de encafle : 431 /m3..

2
Secci6n fitil paso fuego lp4l IÉ

Temperatura de coccíón 8002C.

IN2 Quemadores : 45

Consumo combustible 39 Kgs.F/ton. cocída.

SECADERO.-

Água evaporada en secadero 15% referido peso -cocído�-

Producci6n : 65, Tonjdía referido peso cocido, las 45 Tn/
día restantes en secado natural.

Agua residual de secadoy. de�censt:Lti=ran aprox. 12%

Ciclo de secado 28 horas.
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"'.RCILLA PINTO Iscr

1 7
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S-. INSTPU.CriONS INPUT OUT UT
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CO,

¡l;< c£ S-, a: l e cow,o
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aZr- r.- iÁ. -- 1. 2 2 0,0074

3o54 0,0095
t_- -J, �l 1

,
-N 3,2 `7-z 12.352

0,0293
14094 0 9 04

turo 3.600 37,92
J 7;,y,,mv2 .40 1-189,7r
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DISTRIBUCION PEI;DIDAS.-

% Kcal/hora

TIPO 30p85 411.500

RZCUPEPACION 35394 479.428

REACCIONES ENDOTERMICAS ........ 24129 324.027

PERDIDAS Y.ATERILL ...................... oliq 2.483

PERDIDAS VAGONE�AS ................. 4,90 65.389

PERDIDAS MUROS9 �CONDUCTOS Y CIERRE lIA-
LANCE. 3,82 50.973

TOTAL 100 1.333.800

Consumo de fuel/hora 140P4 Kg. Fuel.

Consumo de fuel por TONEUDA COCIDA 39 Kgs. fuel.



BALANCE TER.MICO REALIZADO CON 50% A2CILLA PINTO Y 50%
ESTERILES TIPO MiM 670 Cal/gr.

DATOS GENERALES.-

H 0 R N 0.-

Material : Gero

Dimensiones : 100 x 130 x 280

IN2 Piezas vagoneta 1480

Peso pieza cocida 396 Kgs.

Producci6n : 106,56 Ton./día

Vagonetas/día: 20

Ciclo cocci6n : 51

Densidad de encane 532 KgsJ=3.

Temperatura prefijada de cocci6n 8002C.

Temperatura alcanzada : 10OOºC.

N2 Quemadores : 45

Consumo*combustible fuel-oil :20,5KgF/Ton. Coc.

S E C A D E R 0.-

Agua s7aporada en secadero 13% referido peso cocido.

Toda la producción de horno se ha secado en el secadero.

Agua residual de secado y cid, �on.,-.titúción aprox. 12%

Ciclo de secado aproxo :.19 horas.
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PRUEBA 50% ARCILLA PINTO
50% ESTERILES MiM

DISTRIBUCION PERDIDAS.-

% Kcal/hora

TIRO 32,45 547.539

RECUPERACION ......................... 36,378 620.512

REACCIONES ENDOTERMICAS 18.A2 310.800

0,42 7.145PERDIDAS MATERIAL ....................

PERDIDAS VAGONETAS ............. 4`)73 79.900

PERDIDAS MUROS, CONDUCTOS Y CIERRE BA-

LANCE 7«#19 121.290

TOTAL 100 1.687.200

- CONSUMO ENERGIA HORA 1.687.200 Lca./h.

- CONSUMO EQUIVALENTE EN KGS FUEL/HORA : 177,6

- CONSUMO DE FUEL-OIL POR TONELADA COCIDA 40 Kgs. fuel

CONS11MO MEDIO EN CONTADORES DE FUEL-OIL 20,5 Kgs.Fuel/Ton.Coc.

-.AHORRO DE FUEL-OIL DURANTE LA PRUEBA 47,44% respectp a la

arcilla de la ceramica PINTO.



te-f,-nccerámica, s,-a-

RIENDIMIEIN= ENERCIETICO DEL PORC-11,11TAJE DE CARBON DE LOS E.S

TERIIiES.

Energía su=inistrada por el carbón 630 Kcal/Kgs.

4440 Kgs- x 630 Kcal. x 1 hora x lKg.Fuel

Hora 2 Kgs- 4,44 Ton.. 9500 Kcal.

33,16 Kg. Fuel

Energia equivalónte perdida en la co(,.cí6n:

33916 1995. 13s66 Kgs. Fueli

Motivos: Inqueriados
Temperatura cocción ínferior (por limitacíones del
horno) a la de cocci6n de mezcla.

Volát-*..les.
Etc.

Rendi=iento, energéti-co del combustible (cocci6n)

l9s5 58981%

33916

1 I-A



tecrpr,.r--erám;ca, sla.

RF -q U LT A D '-E," del 'ensayo de tamizado en seco

Níue!stra C-25 : estériles de lavadero de carbón molturados en

un molino industrial de martillos (Cca. Pintó) con una reja de

4 mm.

Tamiz n9 Abertura Parcial Acurnula- % Que
en MM. t:�etenido lo Reterido pase

58 10

64 5

D UM 3 0,10 0,10 99,90

72 2 0,06- 0,16. 99,84

74 1,600 0,29 0,45 00955

76 1,250 3,07 3,52 96,48

78 1 1,00 4.52 095,48

80 01800 7,72 12,24 87,76

82 0,630 11,79 24,03 75,97

84 0,500
5,25 29,28 70,72

.86 0,400
11,68 40,96 59,04

88 0,320 --10,03 50,99 49,01

90 -0,250 2,01 53,00 47,00

92 0,200
5,43 58,43 1 41-,57

94 0,160
47,14 65,57 34,43

96 0.125 -5 . 33 70.90 21.10'

98 0,100 3,00 73,90 26,10

100 0,080 4,58 78,48 21,52

102 0.063 2,18 80,66 19,34

10-4 00050 2,52 83,18 161,82
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FFE,'ULTADOS de] ensayo -de tarnizado en. seco

Mue!stra_ 0- 26 cstériles de lavadero de carb6n rnolturados en

un molino industrial de martillos (Cca. Fiera) con un tarniz de

mm.

Tamlz:SAbertura Percial Acumula_ % (Z�ue
n MM. etenido loRe*r-ridc> --ilesa

58 10

64 5

D N 3

72 2 j, 43 1,43- 98157

74. 1,600 9-04 4,47 95 53

7C 1,250 b,19 12,67 87,33

71
1,40 15907 84,93

80 0,800 11,13 26,20 73,50

82 0,630 11,42 37,62 62,38

841 09500 -2 -5,04 42,66 57,J'r

86 0,400 10,90 53,36 46,64

88 0,320 9,84 63,40 36160

90 0,250 2,03 65,43 34,57

92 0.,200 6005 71,48 28952

94 0,160 5,86 77,34 22,66

96 0,125 4,78 17,88

98 0,100 2104 84,16 15984

100 0,080 4,03 88,19 11,81

102 00063 1,65 89,84 1C.,16

104 0.0050
1, 93 91 1 76. 1,24

jí
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RESULTADCS, --de¡ ensayo de tarnizado en seco

Muestra C-27 : -estériles de lavadero de carb6n molturados en

un molino de martillos (Cca. Piera) con una reja de 6 mr.n.,

pasada por un molino de anillos y desmenuzada en unmolino de

espigas de laboratorio.

Tam'z n—2 Abertura %Perc;a] Acumula- Cue
en mm Rebenido lo Retb----�do- E21a

58 10

64' 5

D ¡.,A 3 1,64 1,64 981,33

72: 2 4147 6,11 93,89

74. 1,600 4,01 10,12 8.9,88

76 1,.250 7,o7 17,19 82,81

7 8:. 1 1,67 18,86 81,14

801 03,800 8,45 27,34 72,69

82 01630 9,67 36,98 63,02

84 0,500 3,91 40189 59,11

86 0,400 '9,93 50,82 49,18

88 0,320 9,46 60,28 39,72 1

9,0 0,250 2,19 62,47 37,53

92 0.200 5,14 67,61 32139

94 0,160 5,23 -72,84 27,1
.
6

96 0,125 3,79 76,63 23,aÍ7

98 0,100 2,56
.
79919 20, Ql

100 3,76 82,95 17905

102 0.063 1,83 84,78 15,22

104 011.050 2,61 87,39 12,61

Ir-de r¡c>r a lG-' Inferior aq0,1





F F S U i_..TA DOS del ensayo de tamizado en seco

Muestra C- 28 : estériles de lavadero de carbón moltura d os en

un molino industrial de martillos (Cca. Piera ) con un tamiz de

6 mm. y pasados a continuación por un molino de espigas de

Laboratorio con una criba de 6 mm.

Tamiz ns Abertura ro Parcia } %Acur.nula- % C> :e
en mm. Retenido do R~¿do pese

58 10

64 5

�DfM 3
t

72 2 1,07 1,07 98,93

74 1,600 2,43 ;3,50 96 1, 50

76 1,250 7,77 11 1- 27 8 8 ,73

78 1 2,30 13 ,57 86,43

80 0 9 800 11,40 24 ,97 75,03

82 0,630
11 ,45 36,42 63,58 'ft

84 0 9 500 4,62 41,04 58,96
1
i

- 86 0,400 11 , 12 52,16 47,84

88 0,320 10,09 62,25 37,75
Í

90 0,250 . 1,89 64,14 35186

92 0,200 5,31 69,45 30.0 5,5 1
94 0,160 6,45 75,90 24,04

96 0,125 4,29 8.0,19 19181

98 0,100 2,16 82,35 171,65

100 0,080 3 , 49 85,84 14,16

102 0 9 063 1,21 87 1 05 12,95

•�. 104 09050 2,29 89,34 10, co





r
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mT RF E,ULTADCB; del ensayo de tamizado en seco

Muestra C-29 : estériles de lavadero de carbón molturados er,

un molino de rnartiiios ( Cca. Piera) pasados por un molino de

arn i filos ( Sugrañes ) y vueltos a molturar en un molino de mar-

tillos (Cca . F int6) .

Tamiz n-° Abertura Parcial fj-, Acumula % Clue
en mm. Retenido do Ruido pese

58 10

64 5

DIM 3

72 2 0,26 0,26 99,74

74 1 1 600 1 , 06 1,32 98,68

76' 1,250 3 , 83 4,70 95,30

78 1 2,24 6,95 93,26

80 0,800 7,23 14 , 17 85,83

82 0,630 9, 21 23,38 76,62

84 0 1 500 4,19 27,57 72,43

86 0,400 8,04 35,61 64,39

88 0,320
9,_ 44,61 55,39

fff

90 0,250 2 , 61 47,22 52,78

• 92 0,200 5 , 29 52,51 47,45

94 0,160 5 , 59 58,10 41,90

96 0,125 S,- 63,10 36,90

98 0,100 2 , 90 66,- 34 -

100 0 , 080 4 , 16 70,16 2 6 4

102 0,063 2 0 36 72,52 21,48
- T

..s 104 0 , 050 2,79 75,31 24,69
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L.E N T E

Certificado n.° Ref.

F -

en rnol ro pendular Cea Collet. �

C`t r.sl.�,td „ yt r; •1 d�`1 },,1. 0 n olido: 0, 75 - 0, S5 k9r/d^13
i

1-2` I�oivo -.1 c! molino 1 83 (Grano grueso entrai �. n:.

H l htllrc? il t?l Ul �? ti ,

72 2

74 1,600

76 1,250

7 1

80 0,800

c2 0,630

8rt 0,500 1

0,400 0,060 0.06éC 99.93

85 0.320 0.0845 0,1505 99.55

90 0,250 0.0605 0,2110

q2 0,200 0, 2--;56 0, 45éó 99, 51

94 0,160 1,2079 1,6ó45 98,34

06 0,125 3,6í47 S 2792 9^. 72

98 0,100 4,4450 9,7272 90,27

100 0 050 5, bol! 18,-C'-, 8i.5;

102 0,063 8,2954 26,7073 73.2°

104 0,050 12,0834 38,7907 61,21 `







INFORME DE LAS PRUEBAS INDUSTRIALES REALIZADAS EN "CERAMICA PINTO", SI-
TUADA EN MAFET, AGRAMUN.T, LERIDA, PARA LA FABRICACIEN DE LADRILLOS

INTRODUCCION

Como consecuencia del anteproyecto encargado al Grupo Verdés para la

fabricación de ladrillos, se decidió al objeto de determinar ciertos.

parámetros de la misma, como son el ahorro energético, granulometría=

adecuada, humedad de trabajo, curva de cacci6n, etc, la realización

de unas pruebas a nivel industrial, para lo cual el Grupo Verdés el¡-

gi6 a "Cerámica Pintó"debido a su tipo de horno, montádo por ellos, -

el cual consideraban era el más adecuado para los fines que se perse-

guian puesto que podían influir en la entrada de aire, etc.

Para ella, y por indicaci6n de Verdes, se les han suministrado en di-

cha fábrica 230 t. de estériles de menudos del Lavadero de Mieres, que

fueron enviados por camiones a partir del día 7 de Marzo. El día 12 se

descargaron las últimas toneladas hasta completar dicha cantidad.

La elección de los estériles de menudos la realizaran bonjugando el

contenido en carb6n y en azufre.

2 - DESCSIPCION DE LA FABRICA DONDE SE :REALIZAN LAS PRUEBAS

Cerámica Pintó es una fábrica antigua en la cual construyeron con hor

no túnel hace aproximadamente 4 aí5os.

La parte de preparación consta de un alimentador que desemboca en un=

molino de martillos de donde el material pasa, a través de una cinta-

a un silo, del cuál, mediante otras cintas, pasa a una emasadora-ex-

trusara de donde salen unas:" spaguettis" de unas 8 cm. De aquíy"bién



2

por cintas van a dos galleteras que hacen cada una un tipo de'ladrillo-

sin tener que desmontar moldes, etc. Dichas galleteras parecen modelos=

bastante antiguas.

Asímismo los "spaguettis" pueden ir a un pudridero, de donde se carga -

a las cintas que van a la galletera.

La parte de preparaci6n está bastantes distante del moldea, unos 40 m,-

por la cual tienen un recorrido en cintas muy grande. Esta parte la tie

nen mecanizada y es suficiente una sola persona.

De la galletera sale la pastilla que es cortada con un primer cortador-

en un blaquecpe se desliza sobre unos rodillas y por medio de un gira

,dar mecánico coloca el bloque de forma lateral y es cortado por otra se

gundo cortador y varios ladrillos que son separados mecánicamente a

unos 5 cm. y empujados hacía las estanterias de las columnas de bande

jas. El cargue se efectúa de modo mecánico.

Estas columnas de bandejas son llevadas al secadero de compartimento5

por medio de carretillas de pinzas. Para el secado tienen un generador=

de calor que usa como combustible fuel aunque también aprovechan el a¡-

re del enfriamiento del horno y otras veces secan al aire.

De los secaderos son transportadas a la parte del horno que es tina. nave=-

independiente de la instalación descrita antes por lo cual tienen que

pasar por un lugar no cubierto.

El cargue sobre las vagonstas para el horno túnel se realiza de fama

manual, pero todos los demás medios de arrastre, etc, son mecánicos.

La descarga de las vagoneta5 se realiza por media de carretillas de pin

zas siendo colocados los ladrillos sobre paletas de madera que son flej.2

dos a mano.



El horno usa quemadores-gasificadores y el combustible es fuel.

3 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS Y MODO OPERATORIO

El objetivo de estas pruebas era la determinación del equipo nece5a

rio y sus características, determinaci6n de parámetros del material ta

les como granulametría, humedad, secado, curva de cocción, etc, y otras

relacionadas con el equipo, por ejemplo presión de trabajo, así como -

el ahorro energética que se pudiera producir debida al contenido en -

carb6n de estos estériles, de acuerda con 'los objetivos enviados en su

día a Verdás, para que elaborasen el anteproyecto de una fábrica de la

drillos a partir sólo y esclusivamente de estériles.

Para ella se realizaría una prueba previa de unas 30 toneladas con ob-

jeta de determinar su preparación.

La ¡cocci6n la harian introduciendo algunas vagonetas intercaladas en-

tre las del material de arcilla, aumentando su número hasta conseguir--

el dominio de la cocción, es decir, cantidad de aire a insuflar, temp.2

raturas en cada parte del horno, etc.

Asímismo realizarán medidas de consumo en cada una de las'máquinas con

arcilla y con estériles para ver su balance particular y por consiguien

te su balance global.

4 PRIMERA PRUEBA

El dia 10 después de la jornada normal de la fábrica realizaran una

prueba previa para ver si se presentaba algún inconveniente, al objeto

de realizar la prueba de preparaci6n el jueves, día 12, ya que ese día

era el más adecuado, por las características de la marcha de la fábri-

ea, y además porque podian aprovechar para cocer el sábado, domingo y

lunes P'or la maHana, como consecuencia de que el cielo de cocci6n es



más largo durante esas días que por la semana donde cuecen en 48 horas=

a menos.

Dicha prueba previa no les plante6 ningún inconveniente, según su opi-

ni6n, y los ladrillos que sacaban eran correctos. Una vez cocidos eran=

totalmente válidas.

Por tanto el día 12 se realiz6 la prueba de preparaci6n prevista. Para.

ello se us6 en el molino de martillos una faranda (criba) de 8 mm, y -

se sigui6 el proceso normal de la arcilla aFíadiendo agua en la amasadora

extrusora y si era necesario en la galletera.

Aunque si bien al principio comenzaron a salir ladrillos que podián ser

vír, (la granulametria era gruesa) al cabo de un cierto tiempo el mate-

rial empez6 a salir agrietado y muy seco -con lo cual la presi6n de traba,'

jo aumentaba y hubo de pararse el proceso.

Para tratar de solucionarlo se a?íadi6 más agua en la galletera pero el=

resultado fué que ésta perdía vacio cada poca, y después volvía a salir

agrietado. Por otra parte corria más la parte del centro que dle los la-

terales.

Asimismo la galletera se atascaba de material con la cuál las orejas de

la misma se abrian.

Para el vacio se conectaron dos bombas con lo cual se conseguía un 800A.

A la vista de dichos resultados, se les indíc6 que deberian trabajar

con granulometría más fina, ya que aunque no tomaron ningún tipo de

muestra ni para esta ni para las humedades, por la prueba realizada por

Cerbnica La Lloral usando una criba de 8 mm la granulometría obtenida

fuá:



Tarniz mm

> 3

3 - 2 2r47

2 - 1 17,63

1 - 095 29,10

015 - 011 27,00

001 23r8O

que era aproximada a la C de las pruebas realizadas por HUNOSA en labo

ratario y que present6 muchos inconvenientes.

Laraz6n de que al principia saliesen bien y luego noera debida a que=

en la galletera que daban restos de arcilla, la cuál además de dar una

mayor plasticidad a la masa de estéril, actuaba como lubrificante en -

el molde con lo cuál discurria mejor-el material� pero -una vez- barrida

toda la arcilla fuá cuando empezaron los inconvenientes. Esto se com-

probó de dos maneras, una porque en los ladrillos al comienzo se nota-

ba una pelicula de arcilla que cada vaz era menor y que luego aparecía

en las aristas del ladrillo y otra porque se hizo una prueba mezclando

con arcilla y los ladrillos galian correctos pero cuando se paró la

adici6n de ésta volvieron a suceder los acontecimientos descritos.

A la vista de los resultados y dado que la galletera era vieja pudier�-

do tener desgastados, rotos, etc. alguno de sus elementos, Verdás para

tratar de solucionar los problemas anteriores opt8 por revisar los pei

nes , sistema de vacio, etc., es decir, todas las `tripaJ de la galle

tera y sustituirlas por otras nuevas en caso necesario. Además se cam-

biarian 'los martillos por otras nuevos y se pondria una rejilla de 4 -

mm. para obtener una granulometría más fina.

Estas operaciones las realizarian durante el fin de semana para no en-

torpecer la marcha normal de la fábrica por lo cuál se suspenderian

las pruebas hasta la semana siguiente.



SEGUNDA PRJEBA

Una vez efectuadas las anteriores variaciones en el molino, es decir,-

martillos nuevos y rejilla de 4 mm y reformas de algunas elementos en-

la galletera se comenzaran las pruebas el día 18 de Marzo.

Al principio y debido al resto de arcilla que permanecía en la gallete

ra los ladrillos salian muy bien, inclusive cuando solamente salia en--

las aristas de los ladrillos una ligerísima capa, que no llegaba al mi

límetro.

Sin embargo cuando el'material. sali6 sin mezcla, si bien salia con as-

pecto seco no se perdía vacio y lleg6'un,momento en el cual comenz6 a=

salir con mayor velocidad por el centro que por los laterales, y por -

la tanto se'rompia en tres pastillas.

Probando con más agua se perdia el vacio, la cual coincidia con las de

ducciones sacadas de las pruebas hachas en el Laboratorio referente al

intervalo de humedad.

Asímismo, probando sin vacio los resultados fueran id6nticos a los an—

teriores.

De todo ella se sac6 la deducci6n de que existía un freno en los bor-

des del molde, con lo cual se desmont6 y se hicieron las reformas si-

guientes:

Ampliaci6n de entrada del material por los bordes para lo cual se--

quitaron las partes angulares del mismo.

Frenado de material por la. parte central para lo cual se desplaza-

ron más las chapas centrales adetuadas a tal fin.



7

Ambas operaciones se indican por lineas de puntos en el dibujo adjunto.

nZ

Por otra parte se us6 un molde más c6nico que el anterior en donde se -

hicieran las reformas.

Con este molde modificado se observ6 que la salida era a igual veloci-

dad tanto en la parte central como en los laterales pero el material sa

lía con grietas en los bordes, tal como se indica en la figura siguien-

te:

7 ir r 7 .7 71

En cuanto a operar con más humedad y sin vacío los resultados fueron

igual que en ocasiones anteriores, es decir, no se mejoraran los defec-

tos.

Mezclando con arcilla se vi6 que iba bien incluso cuando la película

era delgada en los bordes.

Por tanto, se desmont6 el molde para ver la causa de dichas grietas, gb

servándose que en'las esquinas del molde habíaC material adh.erido a las--

mismas.

De la mezcla de la arcilla se deducía que esta actuaba como lubrificar>-

te y que por lo* tanto-se debía evitar la adhesi8n del material al molde.



Por otra parte se debería retocar el molde o hacer uno más c6nico y

otras tácnicas, por lo que se decidi6 mantener una reuni6n en Verd§s pa

ra el día siguiente al objeto de ver las posibilidades, a la cual asis-

tiría el fabricante de moldes.

6 REUNION SOBRE PRUEBAS

A la vista de los resultados negativos de las pruebas descritas anterier

mente se ha mantenido una reuni6n el día 19 de Marzo con los represen-

tantes del Grupo Verdás al objeto de concretar las medidas a tomar, sus

posibilidades y plazas de ejecuci6n.

A este efecto en dicha reuni6n han participado:

- Sr. Noquera, Director de Tecnocerámica y responsable de este antepro-

yecto.

- Sr. Ledo, T&cnico de Tecnocerámica.

Sr. Canderrich, Técnico de Felipe Verdés S.A.

Sr. Marcelina, Jefe del Laboratorio

Sr. Primo, fabricante de moldes

Sr. Glez. CaMibano, de HUNOSA

Dado que en cuanto al secado no existirán problemas por lo. que se ha

vista en las pruebas anteriores y que la cocci6n se va a efectuar de mo

do gradual Oara dominar de forma total su curva, necesidad de aire, etc.

con lo cual'se van a introducir los elementos necesarios de ventilaci6ng

etc siendo más-fácil su resoluci6n y a que los problemas están plantea-

dos en la actualidad en la preparaci6n, en este punto se ha decidida lo

siguiente:

1º,.- Fabricaci6n. de un molde nuevo dise5ado especial-mente

Reforma de parte de la galletera introduciendo una forma c8ni-

ca o bien hacer el molde con la parte ya c6nica.



- Acoplar un sistema de lubricación al molde por medio de gas,

fuel, aceite, etc.

El plazo de ejecuci6n de esta fase se calcula en 10 dias a par-

tir de los cuales se comenzarán de nuevo las pruebas con la gra-

nulometría obtenida en el molino de bolas con la rejilla de 4 mm.

Estiman que con dichas reformas las pruebas saldrán bien, aunque

su garantía no es total.

Caso de que las pruebas de preparacion sean positivas irán con -

la granulometría mencionada a la realizacion de la prueba total=

de cocci6n.

29.- Si las pruebas anteriores fuesen negativas se iria a una maliers-

da en molino pendular que daría una granulometría con un M% me-

nor de 0,2 mm para la cuál entablarán contactos con una firma

que la tiene instalado. En este caso estiman que ya no serian ne

cesarias las reformas mencionadas antes, aunque se podria.n intro

ducir igualmente.

Hay que seííalar que en este caso solo se molerian unas 20-W to-

neladas para realizar la prueba de preparaci6n.

En el casa de la cocción se realizaría la prueba con la granulo-

metría del molino de martillos con rejilla de 4 mm pero mezclan-

do los estériles con una cantidad determinada de arcilla al obje

to de que salgan ladrillos vendibles para que la fábrica no per-

diera produccion ya que sino los gastos serien muy elevados.

Evidentemente para el cálculo de ahorro energético en cocci6n se

tendria en cuenta la arcilla aPíadida.



El motivo de hacer la prueba de cocci6n con granulcmetría grue-

sa y arcilla en lugar de con el material que sale del molino -

pendular está basado en consideraciones econ6micas sobre todo,=

además de razones de. tiempo y disponibilidad de la firma que p.2

see este molino ya que hay que introducir algunas cambios en el

mismo al tenerla adaptado para otra clase de producto.

El interés de hacer las pruebas con granulametría. más gruesa ra

dica en ir a un ladrillo cara vista de aspecto rústico, ya que -

con granulametría más fina perdería parte de esta cualidad. No -

obstante también efectuarán pruebas con granulometría fina para

contemplar la fabricaci6n de otros tipos de ladrillos.

En cualquier caso, estiman que el anteproyecto elaborado de

acuerdo a los objetivos que se enviaran en su día, no se podrá

entregar hasta finales de abril o primeros de mayo.

7 TERCERA PRUEBA

Estas pruebas estaban previstas para la primera semana'del mes

de Abrill pero no han sido realizadas hasta el dla 6 de Mayo.

Las razones expuestas por VERDES a este retrasa han sido una -

demora de la construcci6n de los equipos a instalar, pero so-

bretodo a que la.cerámica en donde se están realizando las

pruebas9 no se prestaba a las nusmas en esas fechas como canse

cuencia de las fiestas de Samana Santa, segi1n sLf>cartasde fe

chas 16 y 30 de "abril de 1..981.

Por tanta, las pruebas se pospusieron para el día 29 de Abril=

donde se iban a realizar dos pruebas de extrusionado con:

Material grueso (en molino de martillos o aros) y sistema de



lubrificaci6n.

Material fino (en molino pendular) con y sin sistema de lubri

ficaci6n.

Sin embargo y aduciendo las mismas causas en cuanto a la Cerá-

mica Pinti8, no se volvieran a realizar en la feúha prevista -

del 29 de Abril.

Por otra par-te, el día 6 de Mayo tampoco se realizaran las -

pruebas con el material fino ya que no habian molido el mat

rial a causa de que se habia mojado el material por las lluvias.

Como se habia quedado, a partir de los resultados de las prue-

bas anteriores, instalaron un sistema de lubricaci6n que con-

sistía en una inyecci6n de gas-oil para la formaci6n de una p.2

llcula de éste en las paredes internas del tubo de extrusi6n -

al objeto de que el material se deslizase sin dificultad por -

las mismas. Para el bombeo de aquel se us6 un sistema de dis

tribuci6n, como el que se utilizan en los motores Diesel,accio

nado por un motor Siemens de Il5 Uy es decir que los apara

tos necesarios son de tipo comercial normal.

Asímismo se instal6 un embudo c6nico para concentrar todo el

material hacia la entrada del molde. Esta exigirla una mayor

fuerza o presi8n por parte de la extrusionadora para presenta-

ria'la ventaja-Ibina salida del material más homogénea y a igual

velocidad en todas las partes de la pastilla.

También se instald un molde diseFiado expresamente para este ma

terial donde se contemplaban y mejoraban los defectos que se

producian con los utilizados en las pruebas anteriores.



Para la prueba de este día se moli6 el material en un molino

de anillos y a continuaci6n pasada por un molino de martillos

que did una granulometría relativamente gruesa, y cuyos 0/- fueron:

Tamiz

< MM ................. 7

1.015 mm 21

015,011 MM 38

011 MM 34

Comenzando a trabajar se observ6 que en un momento detenninado

se consigui8 una salida de pastilla muy buena, a una presi8n -

de 12-10 Kg., con una humedad muy grande, que no determinaron,

pero que en su paso por los rodillos del cortador y lanzado -

despuás del corte disminuía su volumen, es decir, áufria un -

aplastamiento sobre la parte inferior.

Por ella, se disminuy6 la humedad pero entonces la presi6n au-

mentaba mucha y la pastilla salia con. deforynaciones por dente-

llado al igual que sucedi6 en las pruebas realizadas anterior-

mente.

Análogamente si se aumentaba la cantidad de agua (se pasaba de

humedad) aunque se podía moldear, no tenía consistencia sufi-

ciente y o bien se desmoronaba en el carro cortador o sufria -

muchos daHos que le hacian inservible como producto comercial,

además del mayor gasto que se producirla en el secado.

(Esta indicaba una experiencia, puesta de manifiesta en las

pruebas hechas por HUNOSA y descritas en el volumen '-'LADRILLOS

Pruebas". y que era la de que este material posee un interva

lo de manejabilidad muy reducido con respecto a su humedad 6p-



tima, aproximadamente ± i

Por otro lado, el sistema de lubrificaci6n no di& muy buen re-

sultado ya que se rompid una de las juntas con lo cual tuvieron

que realizar parte de las pruebas sin funcionar el mismo.

A la vista de lo anterior suspendieron las pruebas con objeto -

de utilizar una granulometrla más fina, la resultante del moli-

no pendular.

Astmismo y con objeto de regular la humedad consideran que se

debería usar vapor de agua, con lo cual, además de poseer un

control exacto del agua, se mejorarla la cohesi6n.

No obstante, se esperar& a la prueba con el material molido en--

un molino pendular para comprobar el margen de humedad en este--

material con granulometría muy fina para decidir el sistema a

usar,

Por otro lado los ladrillos fabricados, una vez seleccionados=1

los de mejor presentaci6n, sa colocaron en una vagoneta y se co

cieron junto con el resto de-material de la fábrica hecho con

arcilla.

De la observaci6n del material cocido se deduce que:

Se observa en algunas el aplastamiento sobre la base.

La granulometría sigue siendo, a nuestro entender, gruesa,

aunque se ha mejorado con respecto a las anteriores.'

- Si bien las superficies son lisas no están perfectamente con-

seguidas

- Se observaron roturas y defectos.



- I.,_ -

- Fueron muy pocas los ladrillos fabricados, unos 300 para aar

una muestra representativa de la validez de uso de esa granu

lametría.

- Las paredes aparecen con manchas negras y rojas, debido a

una falta de combusti6n por una inadecuada aireaci6n del ma-

terial, lo que indica que.96 el encaFíe usado no es el adepua

do.

Rotos algunos ladrillos se observ6 que si bien no existía co

raz6n negro, propiamente dicho, se veian gránulos negros de=

carb6n sin combustionar.

La anterior conduce a deducir que realmente la prueba no ha si

do satisfactoria en cuanto a solucionar el problema que se ha-

bla presentado en la extrusi6n del material.

PRUEBA DE COCCION

Dado que una de las condiciones que se exigian en la elabora-

ci6n del anteproyecto era quelse contemplase el ahorro energI-

tico que se produciría con el uso de los estáriles de lavad

ros de HUNOSA.

Como quiera que de las 230 toneladas enviadas para las pruebas

tan s6lo quedaban unas 90 y todavía habla que realizar pruebas

con el material molido en molino pendular en cuanto a la ex-

trusi6n para la cuál se necesitarian unas 15 toneladas deci-

dieran mezclar los estIriles de menudas con arcilla al

Además se realiz6 la prueba antes de efectuar la" de ext--r�usi6rr--

con granulometrla fina para no retrasar la entrega del antepro

yecto, ya que el. ahorro energItico la podrian extrapolar a par

tir de la prueba realizada en estas condiciones.



Para ello se llenaron 16 vagonetas que se introdujeron en el

horno el dla 18 y comenzaron a salir el 20 a las 2 de la tarde,

es decir, el ciclo de coccí3n fu6 de 53 horas.

Evidentemente con la mezcla de la arcilla no existieron proble

mas de extrusi6n ni de roturas.

En la cocci6n de este material se obserA que la temperatura

aumentaba sin necesidad de consumo de fuel al producirse la

combusti6n del carb8n y hubo de abrirse los tiros para la ma

yor introducci6n de aire.

Los datos más importantes al respecto de esta prueba son:

- Con ladrillos de arcilla

- Cielo de cocci6n: 53 horas.

- Temperatura de cacci6n: 800 OC

- Consumo de fuel: 36-39 Kg fuel/t.

- Con ladrillos de arcilla y estáriles al 5ul.

- Ciclo de coccidrflo 53 horas.

- Temperatura de cocci8n: 990 ºC

- Consumo de fuel: 21 Kg. fuel/t.

Los ladrillos que salieron del horno tenian una buena textura#

un color rófozo y eran, relativama-ke comerciales.

Para la determinaci6n del ahorro energático se han efectuado -

medidas tanto de temperatura en horno..gases, etc. cuando se -

usan solamente la arcilla y cuando se usa la mezcla de est6ri-

les y arcilla, a partir de las cuales y mediante los cálculos=

oportunos se pueden deducir las correspondientes conclusiones.



Los datos detallados de esta prueba serán facilitados en un ín

forme que TECNOCERAMICA elaborar& al respecto.

No obstante un dato muy importante es el 45 -A de,ahorro de

energía que se produce úsando un 50 Ojo de estériles, lo cual ha

ce muy dificil el uso de los estériles de menudos como materia

6nica para la fabricaci6n de ladrillos ya que plantearla pro-

blemas difíciles de solucionar en el horno.

Si tenemos en cuenta que se ha usado el 50 Ojo de menudos se pLLe

de suponer que coincide su contenido el carb6n con los de los=

granos, por tanto el ahorro energético coincide con el que se=

obtiene en Francia, Holanda y Polonia.

9 CUARTA PRUEBA

El día 21 de Mayo se realiz6 la prueba con el material molido=

en molino pendular.

Después de sustituir las juntas anteriores por otras nuevas, -

ya que el falla producido en el sistema de lubricaci6n se esti

maba era debido a pérdidas por 6stas y una pequeíla modificacidn

en el molde se comenz6 a efectuar la prueba.

Si bien al principio, mientras se obtenia la humedad adecuada_-

el material 5alia muy blando lo cual originaba deficiencias en

el tratamiento como son p6rdidas.de vacio, cortes defectuosos9

apla9tamiento sobre la parte inferior, aunque el acabado era

perfectog inclusive mejor que el de la arcilla que usan se ob-

serv8 que conseguida la regulaci6n de agua y a una presi6n de--

20 Kg/cm2 la marcha ful muy buena, no plant eando ning�n tipo -

de problemas ni inconvenientes. El acabado era perfecto� la

texturag quizá demasiado fina, pero muy buena, y todos los de-



mas factores validos.

Se dedujo que si bien se podrla operar a presiones menores y

mayores, por debajo de 15 Kg/cm2 la pastilla era blancla y a

temperaturas por encima de 25 Kg/CM2 presentaba el problema de

que se secaba y salia agrietada.«

Por otra parte se comprob6 que no habla pCrdidas de vacio a la

presi6n indicada de 20 Kg/Cm2, operando a un vacio del 80

En otra prueba realizada sin vacio a dicha presi3n se vio que=

no habla diferencia aparente con respecto a cuando se us6 el -

vacio.

Por tanto de las 14 toneladas, aproximadamente de material mo-

lido en molino pendular, con doble cona, cuya granulometrla

era:

Tamiz mm

095

015 - 011 10

071 - oros a

< oros 82

De Unas 8 se hicieran ladrillos que responden perfectamente a

nuestras finas.

No obstante se considera que esta granulametrla es demasiado

fina y que habría.que"aPíadirlé alginn tamaFío mayor o reducir el

del tama?ío menor de 0,1 mm al objeto de darle mayor resisten

cia mecánica de acuerdo con los resultados obtenidos en las

pruebas de laboratorio realizadas por HUNOSA y descritas en el



volumen " LADRII 1 OS. Pruebas" .

En,cuanto al sistema de lubrificaci6n se volvi6 a observar una

pérdida de gas-ail por las juntas, debido por una parte a quE_-

el acople de la parte nueva con la vieja no era perfecto ya

que ésta estaba desgastada y a que las juntas no eran las adT

cuadas por su tamaHo y flexibilidad.

Por otra parte se observ6 que el lubricante actuaba bien por -

los laterales y la parte inferior de la pastilla pero no por -

la parte superior, ya sea por no ser totalmente correcto el

sistema o porque el material, los estériles, no lo permitan.

Respecto al agua se obserA que el material asl molido homogen¿

izaba mejor la humedad que'cDn las granulometrIas anteriores,=

lo cual facilitaba el amasado y moldeo.

A la presi6n de 20 Kg/CM2 el material puede ser apilado sin -

ninguna dificultad por medios mecánicos seg1n la opini6n de -

los técnicos de VERDES.

En resumen, se puede decir que con los estériles de menudos

con granulometrTa mencionada y molidos en un molino pendular -

se pueden obtenerladrillo5 con un acabado prácticamente per-

fecto y buenas caracterIsticas, si la presi8n de moldeo se en-

cuentra alrededor de 20 Kg/CM2.



OBJETIVO

BLNOSA, cuya actividad principal es la extracción de carb6n,

obtiene como subproducto 2.500.000 t estériles/año de lavade-

ro, distribuídos entre 7 instalaciones de lavadol, correspon—

diendo a los Lavaderos dé Modesta y Mieres el 60�-i: de la cifra

total.

Dado que este material contiene carb6n uniformemente distri—

buído en su masa en diferentes tantos por ciento y a sus ca—

racterísticas quimicas y físico-químicas análogas a las arci-

llas y pizarras, HUNOSA se ha fijado como objetivG la utiliza

ci¿n de este subproducto, bien directamente como pur ejemplo

en obras públicas, agricultura, industria del cemento, etc.,

o bien como materia prima básica en procesos induatriales pa-

ra la obtenci6n de productos comercializables,'en esnecial -

los destinados a la construcci6n. tales como áridos ligeros,

ladrillos, gres, refractarios, etc.

En lo que sigue nos referiremos exclusivamente a la posibili-

dad de obtenc2*.<Sn de ladrillos.

2. DATOS DE PARTIDA

Para la obtenci6n de estos datos, HUNOSA ha realizado un estu

dio de desmiestre de los estériles de los La,,-aderos Modesta y

'Mieres, tomando como base las normas NF Mol-001 a 007 y el an_

teproyecto UNE 22150. habiéndose comprobado los gradus de pre

cisión de referencia fijados a partir del método operatorio -



preconizado por la norma NF M 01-007., cun el objeto de que las

muestras sometidas a ensayo fuesen representativas úel i-,at,crial

que posterioru.ente se vaya a utilizar en proceso industrial.

Asimismo se ha realizado un estudio de mercado de ladr�4--!"L(-3

para un radio de acci6n de aprcxímada:uente 250 km. en torno al

posible lugar de emplazarniento de una fábrica. También se ha

tenido en cuenta la experiencia comercial de Tos dos fabrican-

tes espafioles de este tipo de producto.

2.1. Materia prima

Para los ensayos de laboratorio y plantas piloto, semi e

industrial, HUNOSA puede suministrar muestras representa

tivas de cada uno de los grupos de granos, especificados

más adelante, que como consecuencia del estudio de des—

muestre queda garantizada una representatívidad de la -

muestra con respecto a la población global c¿n unos gra-

dos de prec¡si(Sn,, entendiendo por grado de precisi6n de

referencia el que en el 95% de los casos los resultados

obtenidos en los análísis de las muestras están compren-

didos dentro de los límites definidos por los grados de

precisi6n de referencia.

Como datos orientatives se adjuntan en el Anexo 1, resul

tados de análisis obtenidos sobre muestras representati-

vas.

Salvo que se especifique lo contrario, la nomenclatura a

usar en las muestras será la siguiente:

Mo - Lavadero Modesta

Mi - Lavadero I-lieres



G - Granos, grupo de granos cemprendic!Gs entr2

12/150 =i

- Menudes, 'rrupo de —ranos cu;-,.prencli(',<-s entre

0., 5 / 1 2 mm

F - Finos, rrrupo de granus cL.mprendid(,s entre C/I

2. 9-, Pr(,duct(.. terminado

Del estudio de las posibilidades cumerciales de los ladri-

Ilus en Espana, se deduce que el productu final dcbe cum-

plir ebligaturiamente las características especificadas en

la Norma LNE 67-019-78. LADR.ILLOS C-EJIUMICOS PAU LA CUNS

TRUCCION. Claracter.Isticas y uses, y en especial 1.csáeL'e-

rentes a la clase V (cara vista), flejando a su juiciu

los tipos 11 y P.

Las dimensiones más usuales en la zona de Asturias s(..n:

- lar—o. ....... 25 cm

- ancho 10-12 cin

- altu 4-5 cm

3. PATOS A -SIUNITNISTIZAR PO",-LA FIlT,141A

Teniendo necesidad 11UNZOSA de uncs datos b-ásiccs para el. estudio

de viabilidad de una instal-aciú,n de ladrillos, la firma deberá

preporcienar:

3.1. Procesí; de fabricacién

Como date.s báSiCLs de preducción deben temarse:

preduccí("n tetal. Se contemplarán dus posibilidades:

150-1SO t/d1a y 250-300 t/dia

debiéndose además facilitar:

a) características generales



- descripc en Jetallacla clic'! prucesu: ¿il.raccii¿imif-1-1*L1 L

materia priria, preparacil',n, secade y, c(-.ccik'�ri.

- plan��. —eneral de i.,istalaci,-r.cs, inclt.,yeii�',c: plari, en

planta cen c-:-tes en alzade- ('le los pL-,nt(-s principales

de], pr(,ces('

- descripr ¡L'n de equip;, necesaric e instalacienes., ¡11-

clu-�.renc!(- la autorriatizaciún

- dates básic�s para la selecci6n de la ubicaci('_n (le la

fábrica, como per ejemplo superficie, necesidades de

a,rua enerrría etc.ti 1 ll� >

b)características de la mano de obra

- número de persenas necesarias y su distribuciL'n en tur-

n e, s

- calificación profesional

- necesidades de programa de furmación

c)Consumo de energía

Como consecuencia del cuntenido, en carbún de nuestros

estériles es previsible u'na reducción del consumo de

energía con respecto a las materias primas tradicionales,

por lo cual es necesari o evaluar dicho consumo teniendo

en cuenta la aportaci�n energetica de la materia prima.

3.2. Parámetres ec,-,númicos-financierús

Son necesarios los siguientes datLs:

3.2.1. Estudie de la inversién

a) Terrenes y urbanizacién

- Superficie tctal necesaria

- Servicies a -)reveer: Besa-Ues,, acemetida-s de

altTi.,a, energía, etc.

b) Edificios y ebras civiles

Datos necesaries para puder estimar el -Y-al,-r



de estar inversien-s., cemí, p(_r ejempl(,:

- SuperCicie de cada nave e ecu-PICIL principal

- Su.perf-'¡c¡e de canla nave para ser-,-ici�-.s auxii-ja-

res

I'e,-scri--ci�'-n (le una (le las instalaciunes, an-

teriLres, indicanl�- ciates de car,!-a a s(-,n,�rt-ar

c) Maquinaria e instalacienes.

__eben dar la valcaracién de tuda la maquinaria e ins-

talaciGnes necesarias para llevar a cabü el preces,_

Los precies para la maquinaria a suministrary

tar serán los correspcndientes al 1 de energu de

1.981, incluyrendt..� embalaje y transpcrte.

d) Porcentaje estimadu debre inversién de gastes (le pues

ta en marcha

e) Estimaciün del cesto de la ingenieria de detalle ne-

cesaria

f) Valoración del suministro, transporte y montaje y

puesta en marcha de maquinaria e instalaciones.

NOTA. Para este capitulo I.c súlicitado debe ser s M*i-

lar al anteproyectú presentado por Vds. a ADAnO

completando en los capítulos de transporte, mori-

taje y gastus cile puesta en marcha.

31.2.2. Cestos operativús

a) PerEsunal

Plantilla necesaria segUn turnes

b) Porcentaje estimado de rechazes

e) Consumos

Materias primas auxiliares



- EnergIa

- Combust-ible, (car)('.,.)

- A-ua

- Vap u. r

- ctc

d) Porcentaje estimacie subre el, custe. para zasti-s de

mantenimiento

e) Otres. -ast(.sen

- Embalaje Y expedicién

- Tratamiento de residuos s('Jliclus, efluenlles y gases

- Otres gastes.

3.2.3.rormas de page

Con objeto de establecer los gastus de financiación de-

bcrán indicarnos la férmula de pago más �a-.,erable para

el abono del suministrus de maquinaria, instalaciones,

etc.

3.2.4.Buraci('_n prevista para la instalación

Puraci('1n estimada de la maquinaria e instalaciones sin

necesidad de realizar mejuras e grandes reparaciones.

3.3.Plan de ensayos

Con objeto (le disponer de les dates necesaries que mediante

análisis nus permitan., juntamente cen la firma, evaluar

resultados jy efectuar las correspendientes tomas de decisie—

nes, es conveniente cenocer la pregramacié^n de los ensayes a

realizar a escala de I.aburaturio e industrial.

Dichos ensayos deberán-ser suficientes para proporcionar la

ubtenci("n de resultados solicitadus trabajando a escala indus-

trial v los datos econ6mico-financieros tal y como se indicu��



anteriormente.

Asimismo deberán facilitarnes canticiad de muestra nccesa-

ria, estado de I.a misma., necesidades (le etc.



COMENTARIOS AL INFORME DE TECNOCERAXICA S.A. SOBRE LAS

PRUEBAS INDUSTRIALES PARA LA FABRICACION DE LADRILLOS

De acuerdo con el programa de trabajo previsto, se enviaron al Grupo VERDES,

firma que se encargaria de la elaboración del anteproyecto de la fábrica, los

objetivos que se adjuntan, que debería cumplir Llanto para la confección del

mismo como para la realización de pruebas a nivel de laboratorio y escala in-

dustrial para determinar en éstas, entre otros, los siguiente parámetros:

- granulometría adecuada

- humedad y presión de trabajo 6ptima

- curva de cocción

- ahorro energético

para lo que se les enviaron, según su indicación, a Cerámica Pintó, Mufet, -

Agramunt, Léridal 230 t de estériles de menudos del Lavadero de Mieres por las

razones que en su informe exponen:

- no se eligieron los gruesos por los problemas de una mayor molturación

- menor contenido en sulfuros

- ser las mayores reservas

A este respecto entendemos que habría que conjugar tres factores:

- contenido en carbón

- contenido en sulfuros

- producción.

ya que si bien interesa usar los menudos que son los qué más se producen pue-

den no servir por el contenido en carb6n o azufre.

partiendo, por tanto, de esta base se descartarían los finos por su elevado -

contenido en carbón ya que se trata de usar solamente los estériles como mate-



ria prima

De los granos y menudos conforme a los valores de S03 y poder calorífico, de

acuerdo con el informe de ETSIMO de Mayo de 1.978, se tiene:

Poder calorífico

S03 Kcal/Kg' mg

Mo G 0,65 313 1,5

Mo M 1,50 595 1,4

Mi G 1980 531 175

mi m 1350 670 1,4

de donde parecen más adecuados los estériles de granos de Modesta.

En cuanto a las pruebas se puede deducir, teniendo en cuenta el elaborado por

HUNOSAy que:

- Se han confirmado prácticamente, todas las conclusiones deducidas a partir

de las pruebas de laboratorio

- Se han cumplido el objetivo de las mismas en cuanto al conocimiento del

comportamiento industrial de los estériles en su aplicación en la fabrica-

ción de ladrillos, con resultados positivos.

- Se ha comprobado que con una granulometría que contenga suficiente canti-

dad de tamaHo fino « 0,1 mm) para que el material adquiera plasticidad,

se Jueden fabricar ladrillos con aspecto, cohexi6n y textura correctos, sin

necesidad de aditivar arcillas u otros plastificantes. Sin embargo no.se ha

obtenido la granulametría óptima, para los cual era necesario un mayor nú-

mero de pruebas.

A este aspecto estimamos que se hicieron pruebas que no condujeron a resul-

tados positivos puesto que además de suministrarles la documentación de las

pruebas realizadas en el laboratorio por HUNOSA9 se les comunic6 desde el

primer día de las pruebas que se estimaba habría que ir a una granulometría



más fina que la que se obteníp en el molino de martillos, como consta en

el informe de las pruebas realizadas por el equipo de trabajo del estu-

dio del "Aprovechamiento de los estériles del carbón". Aunque en el in~

forme describen solamente tres, se hicieran cuatro.

Si bien tampoco se determinó el menor tiempo de secado en el que los la-

drillos no variasen de características, quedó demostrado que necesitan -

un menor tiempo que las arcillas, lo cual beneficia el proceso ya que con

las mismas instalaciones se puede aumentar la produccion, reducir el cos-

te de secado, etc. Con la arcilla están secando en 28 horas y con los es-

tériles han secado en 19. No obstante se estima que este tiempo es dema-

siado elevado todavía. Ella puede ser debido a que al tener arcilla en un

50 0% se haya necesitado dicho tiempo.

Se ha deducido de dichas pruebas que en el secado y cocción existió un a—

horro de combustible del 4794 %1 aunque no se ha calculado el total de la

fábrica, al no realizarse medidas en la preparación por la escasa fiabili-

dad que presentaban ya que había interTupciones en la marcha del proceso

con objeto de introducir modificaciones y mejoras.

No han determinado un tiempo de secado, por los menos de una forma aproxi-

mada que se pudiese ajustar en la puesta en marcha de la fábrica, ya que

las piezas las han secado o bien al aire o bien en secadero durante 26 ho-

ras, tiempo realmente excesivo para este material.

Respecto a la cocción la han realizado con una mezcla al 50 % de estériles

y arcilla, lo cual no era el objetico de la prueba ya que si bien los da-

tos se pueden extrapolar, habría que ver el comportamiento de la masa en-

tera con estériles. Su justificación se encuentra en que les quedaban.po-

cos esttriles por haberlos consumido en las pruebas de preparación, pero

entendemos que esto se hubiese solucionado si hubiesen previsto las posibi-

lidades de fallos, asi como se hubiesen ido en la segunda prueba a una gra-

nulometría más fina en vista de los resultados de la primera prueba y los

del laboratorio.



Es necesario cocer por encima de los 1.002 C ya que en las pruebas se �-�e

alcanzado esta temperatura y se observa que a loá.ladrUlos les falta al-

go de cocci6n, así como un ciclo más largo de cocci6n que el empleado, 5,51

horas. No se ha determinado la curva dE cocci6n id6nea para los estériles.

Se necesita introducir más aire en el horno que cuando se cuecen ladrillos

de arcilla, con lo cual se pueden aprovechar parte para el secadero al ob-

jeto de no consumir combustible en esta fase del proceso.

Los estériles de menudos poseen un contenido alto en carbon, lo cual puede

dar prublemas en el horno dur-ante la cocci6n, por lo que es más convenien~

te usar aquellos esteriles con un menor poder calorífico.

Por otra lado el retrasa existente en la realizaci6n de las pruebas se es-

tima fue debido a una falta de organizaci6n interna entre las diferentes

empresas del grupo VERDES y a una falta de coordinaci6n de éstas en la Ce-

rámica donde se realizan las pruebas.

por tanto, se puede decir, en resumen, que en las fases de preparaci6n y

secado no existen inconvenientes a escala industrial para la fabr-Icaci6n

de ladrillos a partir de los estériles del carb8n. Análogamente sucede en

la cocci6n, siempre que dichos estériles posean un poder calaríficos apro-

ximadament.e, por debajo de los 400 Kcal YKg. ya que de otra forma podría

plantear prgDblemas de un control exauto de la temperatura.
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MUESTRAS Y ENSAYOS

El presente informe contiene los resultados de los ensayos

de laboratorio efectuados durante las pruebas industriales

llevadas a cabo con los estériles de lavadero de carb6n en-

viados por HUNOSA bajo la referencia Mi-M-23.

Estos ensayos se refieren, básicamente al control granulomé-

trico que acompafid a las diferentes pruebas de molturaci6n.

Las muestras tomadas durante dichas pruebas fueron refe-

renciadas como sigue:

Muestra Referencia

Estériles Mi-M-23 molturados en un molino

de martillos de Cca. Pint6 con una reja de 6 mm ...... 0-25

Estériles Mi-M-23 molturados en el mismo

molino con una reja de 4 mm. ................... 0-26

Estériles Mi - M - 23 molturados en un molino

de martillos (reja 6 mm.) pasados por un,

molino de anillos y vueltos a molturar en el

molino de martillos (reja 6 mm.) ............... 0-27

Estériles Mi - M - 23 molturad'os en un molino

pendular Verdés 272 ......................... 0-28

En esta última muestra se ha determinado también la humedad



Cercimac^rmu
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que contenía el material a su entrada en el molino y la

densidad a granel de los'estériles molturados.

También se incluyen en este informe los. resultados de las

pruebas de calidad realizadas sobre las muestras obtenidas

con los estériles al 100 % y con la mezcla 50 % estériles

50 % arcilla -, es decir, absorci ó*n de agua, succión, resisten-

cia mecánica a compresión, eflorescibidad yWadicidad (en

ejecución).

La referencia y contraseña de estas muestras es la si-

guiente:

Referencia, ContraseMa

Piezas cocidas obtenidas con el 100 %

de estériles, molturados en un molino

pendular Verdés 272 ..................... 0-28 c

Piezas cocidas obtenidas con el 100 % de

estériles molturados en un molino de mar-

tillos (reja 6 mm.) pasados por un molino

de anillos y vueltos'a molturar en molino de

martillos . ............................. 0-27 c

50 % estériles Mi - M 23

50 % arcilla .............................. 0-29
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ENSAYOS GRANULOMETRICOS

Estos ensayos se han efectuado mediante tamizado en se-

co de una porci6n de muestra recogida durante las pruebas

de molturación en los diferentes molinos ensayados.

Con estas pruebas se pretendía determinar el sistema más
1idoneo para molturar el material y lograr la cantidad de

finos necesaria.

De los resultados obtenidos se deduce que los molinos de

martillos incluso trabajando con rejas de pequeño paso (4

mm.) son incapaces de producir la cantidad de finos nece-

saria para lograr una masa plástica y extrusionar sin difi-

cultades.

Este problema se resuelve totalmente con una moituraci6n

en molino pendular. Trat¿ndose de la f'abricaci6n de ladri-

llo de construcci6n no es necesaria tanta finura de grano

como la que se obtiene con el molino pendular por lo que

en la práctica se recomienda pasar por el pendular sola-

mente una parte del material (el rechazo de los tarnices).



tecnccerámica, s.a.

F-,ESULTAD�--'-S del ensayo de tamizado en seco

Muestra estériles de lavadero de z3art-,6n molturados en

un molino industrial de martillos ("-ca. �on un tamiz de

6 mm.

Tamiz n9 Abertura Parcial Acumula- % Que
etenidoen mm. lo Rebatido p~a

58 10

64 5

DIM 3

72 2 1,43 1,43 98,57

74 1,600 3,04 4,47 95153

76 1,250 8,19 12,67 87,33

78 1 2.40 15,07 84,93

80 0,800 11,13 26,20 73,80

82 0,630 11,42 37,62 62,38

84 0,500 5,04 42,66 57,34

86 0,400 10,90 53,36 46,64

88 0,320 9,84 63,40 36,60

90 0,250 2#03 65943 34,57

92 0.200 6905 71,48 2 8052

94 0,160 5,86 77,34 22,66

96 0,125
4i.�7 8 82,12 17,88

98 0,100 2,04 84,16 15,84

100 0.080 4,03 88,19 11,81

102 00063 1,-03 39,84 10,ló

104 0,050 61,93 91,710 8,24



100 Cr0

90 ón
2.

tD 80

70
60

50

40

30
0 .10

Li20 1,01,4 i_- z r
0 m

10 z

0
-0<3 P-S- 0-43 o-V -t I.W 2 £-r J.l 4 S- -'-3 /0

Abertura en los tamices en m/m.



t~=cnceer mica, s.a.

R F S 1-1 LT A D OS del ensayo de tarnizado en seco

Muestra I'-2Ó : estériles de lavadero de carbón molturados en

un molino industrial de nartillos (Cca. Pintó) con una reja de

4 mm.

Tamiz n9 Abertura Parcial Acumula- % Queen mm.1 letenido lo Rebnido pese

58 10

64 5

DIM 3 0,10 0,10 99,90

72 2 0,06 0,16 99,84

74 1,600 0,29 0,45 99,55

76 1,250 3,07 3,52 96,48:1 1

78 1

001

1 00 4,52 95 48

so 0,800 7,72 12,24 87,76

82 0,630. 11,79 24,03 75,97

84 0,500 5,25 1 29,28 70,72

86 0,400
11,68 40,96 59,04

88 0,320
10,03 50,99 49,01

90 0,250 2,01 53,0000 47.00
92 0.200 5,43 58,43 41,57
94 0,160 7,14 65,57 34,43
96 0,125 5,33 70,90 21,10
98 0,100 3,00 73790 2Ó,10

100 0,080 4,58 78,48 21,52

102 00063 2,18 80,66 1 9, 3
104 0,050 15� -2,52 53 ib, Ó2
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tecnocerámica,s.a.

RF 'S'ULTAD25 M ensayo de tamizado en seco

Muestra C-27: estériles de lavadero de carb6n molturados en

un molino de martillos ("-ca. pasados por un molino de

ani,llos (-<-,"ugraf�es) y vueltos a molturar en un molino de mar-

tillos (Cca. F'int6).

Tamiz nº Abertura %Parcial SAcumula- % Que
n,i en mm. Retenido do Rehirtido pasa

58 10

64 5

DIM 3

72 2 0,26 0,26 99,74

74 1,600 1,06 1,32 98,68

76 1,250 3,83 4,70 95,30

78 1 1
- 2.24 6,95 93126

80 OY800 7,23 14Y17 85983

82 0,630 9,21 23,38 76,62

84 0,500 4,19 27,57 72, 43

86 09400 8,04 35,61 64,39-

88. 0,320 9,_ 44,61 55,39
90 0,250 2,61 47,22 52,78

92 0,200 5,29 52,51 47,49

94 0,160 5,59 58110 41,90

96 0,125 S,- 63.10 36,90
98 0,100 2,90 66,- 34,_

100 09080 4,16 70,16 29,84

102 00063 2,36 72,52 27,48

104 00050 2,79 75,31 2*,6G,
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C L 1 E N T E
H 1 NCj, -SAtecnccerámíca, s.a.

DIVISION LABORATORIO
Certificado n.o 3 5 3 Ref. C-28

R E U LT A D C S- Fsréj,;jes -Jt, de e¿irh6n

en moHno pendular

Densidad a granel del polvo mo1;do: 0, 0, 85 kgr/dr-n3

H �.- polvo salida mol;no 1 , 83 (Grano grueso ni -,)!Iilo2'
C110,reaba aqua.

Tamí/ no Abertura Púrc,'al '(. Acumula- Jue
en mm.

72 2

74 1,600

76 1,250

78 1

80 0,800

82 0,630

84 0,500

86 0,400 0,0660 0 0600 99,93

88 0,320 0,0845 0, 1 so j- 8 -

90 0,250 0,0605 0,2110 99,79

92 0,200 0.2456 0,45-06 019,54

94 0,160 1,2079 1,6645 98,34

96 0,125 3 , 6 1 4 7 5,2792 9-1,72

98 0,100 -',4-�r8O 9,7272 100,27

100 0,080 8,6817 18 ' 4 0 EZ 9 81,59

102 0,063 S, 2984 26,.7073 73,29

104 0,050 19- , 0 �-z� 3,1 35,7007 61,21

í
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Análisis y, ensayos para la Industria cerámica

VILANOVA DEL., CAM �'(Ba'restona)

ENSAYO DE EFLORESCIBIDAD

Este ensayo se ha efectuado siguiendo el procedimiento ope-

ratorio descrito por la norma UNE 7063.

En las páginas siguientes puede verse el aspecto que presen-

taban las piezas antes y después del ensayo.

Los ladrillos fabricados con estériles molturados en molino

pendular aparecen como muy eflorescidos. La eflorescencia

disminuye notablemente en las piezas molturadas con estériles

más gruesos (martillos) y no aparece en la mezcla 50% esté-
riles 50% arcilla.



Muestra Ó-28 e

Fig-1 100% Estériles, molturados en molino pendular. Aspecto que presentaba la cara superior
de¡ ladrillo después de someterlo al ensayo de eflorescencia según norma UNE 7063.
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Muestra 0-28 e
Fig-2 100 % estériles molturaci6n pendular.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 1 antes de¡ ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-28 e
Fia-3 100 % estériles molturaci6n pendular.

Aspecto que presentaba la cara superior de¡ ladrillo después de haber sido
sometido al ensayo de eflorescencia según norma UNE 7063.
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Muestra 0-28 c

Fig-4 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 3 antes de] ensayo de eflorescencia.
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,Muestra 0-28 c

Fig-5- 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza después de haber sido sometido
al ensayo de eflorescencia según norma UNE 7063.
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Muestra 0-28 c
Fig-6 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 5 antes de¡ ensayo de eflorescencia.
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'Muestra 0-28 e

Fig-7 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza después de haber sido
sometida al ensayo de eflorescencia,
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Muestra 0-28 c

Fig-8 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 7 antes de¡ ensayo de eflorescencia.
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Muestr'a 0-28 e

Fig-9 100 % estériles molturación pendular.

Aspecíto que presentaba la cara superior de la pieza después de haber sido

sometida al ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-28 e
Fig-10 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 9 antes de] ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-28 c

Fig-11 100 % estériles molturación pendular.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza después de haber sido

sometida al ensayo de eflorescencia.

14

Í.i

;(aL, r, %w

rQ,,



Muestra 0-28 e
Fig-12 100 % estériles molturación pendular

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 11 antes de¡ ensayo de eflorescencia.
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'Muestra 0-28 e

Fig-13 100 % estériles molturados en molino de martillos con una reja de 0 de abertura 6 mm.

y pasados por un molino de anillos y luego por el de martillos (6 mm.

Aspecto que presentaba la cara superior del ladrillo después de sometido al ensayo de

eflorescencia según norma UNE 2063.
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Muestra 0-28 c

Fig-1 Aspecto que presentaba la cara lateral (canto) de la misma pieza de la

figura 13 después M ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-28 e

Fig-15 Aspe*cto que presentaba la pieza de la figura 13 antes de¡ ensayo de

eflorescencia.
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-Muestra 0-27 e

Fig-16 100 % estériles . Molturación: martillos, reja 6 mm. + anillos + martillos.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza después de¡ ensayo

de eflorescencia.
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Muestra 0-27 c

Fig-17 1 00 % estériles. Molturaci6n: martillos 4 anillos 4 martillos.

Aspecto que presentaba la pieza de la figura 16 entes del ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-27 e

Fig-18 100 % estériles. Molturación: mak-tillos 4 anillos 1 martillos.

Aspecto que presentaba el canto de la pieza de la figura 16 después M ensayo

de eflorescencia.
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Muestra 0-27 o

Fig-19 100 % estériles Molturación: martilhc>s reja 6 mm. 1 anillos + martillos.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza después del ensayo

de eflorescencia.

-7'T"`W v 17, -4

�,1

,

7

,

1

U

X

V, 1
WÍ,

al? 1, J- 1

AL.



Muestra 0-27 e

Fig-20 100 % estériles . Molturación: martillos reja 6 mm. 4 anillos 4 martillos.

Aspecto que presentaba la cara superior de la pieza antes del ensayo de eflorescencia.
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Muestra 0-27 c

Fig-21 100 % estériles. Molturaci6n: martillos reja 6 mm. anillos martillos.
Aspecto que presentaba la cara lateral de la pieza después del ensayo de eflorescencia.
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U
Ensayo de enorescencic en los ladri,

700/3

1. Obje'¡o

2. Definicién

son c;e sr.le� 1: en

3. Fundamento de¡ método

eslí- en el,� !cls r)'-)s ],¡es en ll::s
i; en

4. Aparctos empleados

c:p,�-c !os s:guie,i'cs.

4,1 Bandejas y envases. ljil qti,� h('m de Cjfllí�c:rtlin;(�'Ito en f,)rniri de pnil o c!e n,et(;' t!

si:les solubles cuandi w pengu en conta-to ein

di-, ImIi-lik)s. la pii1n 1,t� c(!ecu,:iciz;s perr.i c,,i-.� se citeiii-r, �)�f

-S' cr) ":'3 de c:cjun. A ni,�r,.cs que la tenja un cire�i Luse tel, c¡ v:i_—i.,i C'-

-LCc!,1 sen en con la cc:¿it!;!-:�! Caja diu, se un

cons*c:r,,', el nivel de cquc!.

42 Cárricira de conservaci¿n. Se ci",ponclé. de unr: cánmi-! de cor.servcici,-«,n, cuv�� se :DL,�tlci

c-, 24' - 8 C, y lu rúlctivc: entie el '10 y 70

4 3 Estufa de desocación. Se necesi'ará una estuFa d. e de con libre c;-- clire Z,).'1

110 115 C.

S. Extracción de muestras

1 ; zi-!y'D real zarú -oLre ¡ci-- Indrillos enteros, para lo cucl se torrierén diez lrj(lr ¡los secos, que se sepc:r-i,c,r, e!,

(:ir,C. (le tc:I foina, que rnuestrus Je cada pa,eje tenglin, en la nlell;IÍI�l (le lo posible, el r:�:Snlo c:s

peCT.D.

se ensny-2r¿in te,¡ como se reciben, excepto cuendo tengjn cilgunn cd!-erercia extrc.7�,i q,',e ser

i,,r,)íes en la y en tc¡. cc:so, -e procec!e;-� a un -ep"ilc:,;o c1,e las para �:ilr-,Iin�-.. e S "z: S

40

6. Método de ensayo

Urri rnuesli—n de ccidei uno de las cinco pare;as se conserva, hasta el fincil de¡ ensayo, surnergiel-, pcircialmente en

el C:rj!j-j en la pnile, a una p.ofun(]J(I-�d op.rgxir-.cdr: cle 2,5 cr), durante 7 dicis, en L z,::nc:,e ce

Curm(1o ,e ensciy-:n ,,c:rirs muestras en la misma pallo, se han de sepercr entre sí por es,-ccios no infer'ores a 5 cm.

I`li se recom.:endj rolocar en una misrna pcilci, simultánccinletit3, muestres de or':qen elisti:itj, pwque zDi

un conten,c,a en sales solubles pueden co:lt�inirc-,i a otras exentos de scies.

!C una de las cinco pcire�,c.,s se almc;,-enci en la c¿�ricira de conse-vcción, pese, del

7 dír:s se i!ispc.ce:n-icin In. nl,.;,-�strcs de In prirriero serie, y sec,,ui(4ciinerte, ¡writo c,--).9 !cs c;e 'c-

ci-�ic:i�t�y 2,1 h�:Dí,:s en 1': '?s'1:jfn de

o b,:r>-'��a�ris -9 y li.i-nl)ic�n despues de cada ensnyo.

7. Inspeccíón y clasiFicación

:0 y coi-.iprjrc:r¿,. cada p,;reja de v ic

un,-I. Si no hL,�;:c-,e debidos n el !,:c� �li se

C a .1 t n i., n



C'2jer,,a�e cínunc enc a, k:s nr-,e,;rz-;j se a unz �e in, con -,nc., J.

c: 15.3 lu'mermS pw ímerírD, pr un ob�e;,,z,,:cr c:�.9 vP-0n Si en esfC15 n.o se
sé, c c s. *,- c -:r J c--.-no e fl 3 r e s C;,,-! 0

:0, efl -e cicst�,cr.r¿i como �e�,,,,)rescido;

8. Correspondencia con otras normas

-,)n lo A. S. T. NA. C 67.,'l�

lo



tecnoc
DIVISION LABORATORIO

Análisis y ensayos para la Industria cerámica

VILANOVA DEL" CAM (siárcelona)

RESISTENCIA MECANICA A COMPRESION

Característica fundamental de los ladrillos en su calidad, es

su resistencia a compresión, que debe fijar y garantizar el

fabricante de ntro de la serie de valores que establece la Nor~

ma del Ministerio de la Vivienda 201 para cada uno de los

tipos de ladrillos,no admitiéndose resistencias menores que

el primer valor en cada uno de los tipos (ver esquema ad-

junto)

RESISTENCIA NORMALIZADA DE LOS LADRILLOS

MACIZOS

70 100 150 26-0- 300

PERFORADOS

100 150 200 300

HUECOS

3050 70 100 150 200 kg/ cm 2.



DIVOlóÑ

a-01319 y 'Iensayos para '&, Industri cerámIca

VILANOVA DEV-CAMI (Bare*1,ona)

Esta resistencia se mide según la norma UNE 7059 en pro-

beta de altura igual o mayor que el lado menor de la base.

Las probetas se han obtenido mediante serrado del ladrillo y

posterior refrentado de las dos caras de apoyo con mortero

de cemento.

Se han ensayado 10 probetas.

La resistencia Ti de cada probeta es la carga de rotura di-

vidida por el área de su sección bruta incluidos los huecos.

En las páginas siguientes puede verse además de las Ti la

(:!m 'de los 10- resultados, así como la o desviación cuadrá-

tica media unitaria y la Ck o resistencia característica, que

es el valor que tiene un grado de confianza de 0. 05, - o sea

que existe probabilidad del 5 % de no ser alcanzado o sobre-

pasado en una serie indefinida de ensayos análogos si los re-

sultados tuviesen distribución estadística normal. La 6k viene

dada, por la expresión Gk = Gm (1 ;: 1. 64 S). Se toma el

signo según que el valor característico tenga la proba-

bilidad de 0. 05 de no ser alcanzado o de no ser sobrepasa-

do.



tecnccerámica,s.a. ertficado: 3. 154

Muestra: C-28 e 100 est,,r,;_

les moltur¿1C.oil P)Clld�il¿jr

P, E 5 1 _`S T E i,A M E C A í CC A A C-' 1 FD R E S- 1

Rcs;_-retic;a iii,l;\`Ju,ll en kgi,/cn,2

v^ R e S;,z, � 11 c'! ¿I tl-i e Í, 1 /n kql-Icm2

F-es;-,tt-,ric"!a

M 1 i F A a c,-,i-npres;óii kgr/cm2

518,48 0,0001

2 466,94 0,0079

3 505,57 0,0001

4 504,45 0,0002

522,76 0.0003

6 485,43 0.0027

7 466,76 0.0079

517,63 0 0000

592,55 0.0243

10 544,87 0.003,9

7,12, 5-14

C. 0

0 0 8 5-41



tecnocerámicais.a. 3. 156

Muestra: C-29 50 e s tc`
so arcilla

TE \CIA N11----ANI-A A -MPRE-SIC,!

Res ist(,iici, kgr/c:n2

c d i cl kgr/cr-

D is pe rs 1 �Sti

Res;sterlc;¿i

mecJm.
i\l Ll E S- R\ A IC¿i a cornp)rc-S;L�ti

316,35 0,0148

2 231,25 0,0324

3 245,17 0,0170

4 281,44 0,0000

5 346,06 0,0516

267,30 0,0027

240, 59 0,0215

8 330,22 0,029 2

324,99 0,0232

10 236,42 0,0261

2819,79

2�l 970

0 121,55

0, 1-�-�117

1 2 2 2



Determinación de la resistencia a la com- u 1 E-
Presi6n de los ladrillos de arcilla cocida 7059

1. Objeto

F S tu n or ti e r e co, ob! e t o des c7il):r el en snyo de C; -,s !Ci,'. ¡!!Z S em p -CC c—,
en la nori-na Ut,,E 41

2. Derín¡c¡¿n

�e C;encm,nci te-lis',erc7c1 a la compresinn de¡ lacfrillo la cnrja uniteina cíe c�ele-ni,nccl-: e- e� en-
�c:Vo ci co:-,t,,lucicl¿n, e;,�-,7-ciendD esf-jerz,) cixi�il -,!e conl)re,.icn e'n ciel g--eso

JI-J.

nc, esl�ec;rco:� nuda en cont. arlo, se entiende que se tl-citri ci.:� lo ,esistenc*:--, del Ic-Ii- il i desec:

3. Tomo de muestras y preparación de las mismas

El nui-nei-) ele necesarios pt:ri rec:lizar los ensciyw !:e e.scorjer,:, al azar en un grupo (lonc:r mi
�:ieiili:ni, nieze;-

pcio el en-oyo (le frisisb-ncio (-1 le? :le lr:ciliil,)S 111(JCIZOs nc"fjlcj(ios 0 �uecrs, se:(l c,Ii,lcc1; 0
CL�1) coinpr-encIi�lis entre 9 y 19-cni y col, n'li;ci igu,11 o meyDi- que e¡ joIi fiicor (¡e la

Pnr(,, obiener Icis sc! poi.¿,,n un!'i dos o rtiéis mitacles o pcii.'es de k1c', ¡lis r- un. c 'Lnt-7, ele ne ce-
nicnte) 1 en cuyo e-Pesor no sea sijperior CI

el grijeso del !c:ciri.llo sea (le 9 cni o ninyor, cc:dri pru-Fe-tcj se ot)!¿3nrirn p9i seríncli de .in i,c�c!rillo. Ics co-
liz.,:er pcira f�ilbticar las probetc:s se con s:erra o liminzi y c.brasivo� y cc:c!,,] tr1--Zo o

c!f- una c�.ci oblenicín por corte.
7-

los íis pe -c:clos, si las perforriciones son no-ii-,r.ies a la cara MOYOr, se formor¿,n l,-:s p,obetc:s cc-.Fi irTc!,
'i-), en:ei-.Ds o, H con prí!es de ludi1llo cuya de hueco a macizo se�i la que en �,-i 1,l�irll.lo
enOr,).

fuesen de los Marrindos huecos, cuy-:-, perforxiones secn paralelas ni e:e mevor de 13 p:ezi, ies r,o-
i_ntc, :iritecteis le- secciones normeles a 'I(-. cj"re,-c*ón cle los huecos

L'is hulecos y rehc'os se cicicir¿;n vacíos en todo ccisi.

1-. (i- :Ci- Pr(A)Otos, normale- n k: direccián del e�fuer--o, se recubrir¿in con una ligera capa ¿.e m.o(te.-o 1
,.2 ,�11 Je li(jce! l,:s que pud;eren existii. Esle mortero se Heiciro ft(:guc�r no r,enos

n l�:cltiilos perforacios, con huecos o rebaíos, la píe.parcción dc les beses podró hc:cerse cintínua, s,ernp,e que
i� i de la car.a de niortero sobre los vnpíos no sol-rep-.-se !os 5

y enciijrecj�io- los morteros du-r.nte 'P- horcis, corro m1nirno, les proletes se en
l�C C du,,:í-ite 24 horus, pei¿;ticicicis a ¡es 21 y ci kis 24 hoies de desececión. Si lci dJerenc,o 1 p es -e; e so Infe

rici- cil G,1 �',, se uc:ircin pw clesecc:c!-:s; en coso contrario, se contínecirún clesecc4nc!,D y pescrJj ce.f!.-1 3 hC-7s, hesin
in :�'fererc'cj entre dos pec-jclc:s consecutivos sea menor deí linute señelucli.

4. Aparatos empleados

E,-� .inci iii¿.,riiinci de ensnyo, cp1n pero los de compresión, provisto cle una rótula de segmento.

S. Procedimienllo operatorio

se !ic;:1 de ens-:yc:r sinictiéncljijs a un esfuerzo niri-ncJ, c:ni Ici cc-rja --n .1z,: coro
-le iri

1c (!t� ro hn (¡e ex,-e�ier de 100 kc:f crn�

'c-, íeqk;s j2l para el de e,,Isterc:ci ri la rcnA:--e-
e:- lis teniendo en q,-;e les se

y s C Cj,_ 1 S e el] Y (;L---- CUMICIZ) se c.�see
en 1C.s c�-,iislltui�1:1-15 Po:- enteros.

C o n t n o



Resisfencia a la compresión del ladriHo saturado. 1= se torn-ter con anterioridad c;¡ ense,,o de
z i,�, n. -,equn ki no: rn,-i 7 excepto ío 4njC!,¡l que se ind;co en el 3 ve d:cil.i-, i,.críii-:

5,2 Rcsisten¿ia a la compresión del ladrillo sometido a la intemperíe. Ics prizbetas del enscyo je cdz-.ptes;--;n se %c-
inelen ,l-% de k: UNE 7 �¿9 excepto los (l.,--secoc;ore, fn;*c¡-'i! y F¡r,,-:'

en J c.ljr)itijlo 5 de dicho-

53 Resisten-,¡a a la compresi¿ri en tizón. Es!,:i se oHiene e! esfuerzo a-íi,-1 de co:i.pes;ón (-r.
lodrillo.

54 -Resistencia a la compresión en soga. Se obtíene apfican,Jo el esFuerzo axio! de corirresión en direcc;�Sn úe ¡c
mc,,,oí�s Jc1 I(id.-:,!Io.

6- Obtención y precisión de los resultados

de la resistenciu o la compresión se r-,bien,ir.:,r, c-plicondo [a Hi-mula siguiente.

G
- cm'
A

G Ccír9,'; )i¿ixfnia que admite la probeta, expresado e n k C.
A de l(-s I.Dr.�os superfor e inferior, expresa0a en Cm-

r)ebero como 1resultado del ensayo la media aritmética de los resulteidos de ensayor diez probelcis.
Je los ledrillos deberen determincírse con un error infe.;or a 1 mm.

7. Normas para consultar

Pafa la ;i�cilizcicjc5n del ensayo de compresión a saturación se tendrá en cuenta la expuesto en la norma UNE 7 WI De-
de ki cLisorción de agua de los ladrillos de arci.!!a cocida. Para la recl':--arión de¡ ensayo de compresion

a ¡c se tendirá en cuenta lo expuesto en la norma UNE 7062 - Determinoción de la resistenc�r, a la intem-
perle de !"')s ladriDos de arcilla cocida. Para los ladriMos, véase la norma UNE 41 G04 Norma de calidr.d de los la-
df-iil-js de arciiicj czrida�

8. Correspondencia con otras normas

tt n, esente norír—i concuerda esencicilmente con la A. S. T. M. -C-67-44.



ESA
-DIVISIóN LABORATORIO

Análisis y ensayos para' la Industria Cerán1 ¡Ca

OVA DEC CAMI'(Barcet��*YVILAN

ENSAYO DE ABSORCION

La absorción es una medida de la capacidad de apropiación

de agua del ladrillo, por inmersión total a largo plazo.

El ensayo, según la norma UNE 7061 consiste en desecar

la muestra hasta peso constante y sumergirla en agua hasta

que se haya saturado, es decir hasta que no aumente de peso.

La diferencia estre el peso de la muestra saturada y el de la

muestra desecada es el peso del agua absorbida; y el cociente

de este, por el peso desecado, expresado en %, es la absor-

ci6n.

Un mínimo de absorción es necesario para la buena adheren-

cia del mortero al ladrillo y para evitar que el ladrillo "flote"

sobre el tendel de mortero. Un exceso de absorción perjudica

la calidad de la obra (el ladrillo se mantiene húmedo largo tiem—i

po después de las lluvias, capta mayor cantidad de polvo y se

ennegrece con rapidez etc ... ) .

Aun,que no está demasiado claro cuáles deben ser los límites

de absorción para dar una orientación y en el caso concreto

del ladrillo deberían oscilar entre el 12 y el 18 %



Cert;f�cado: 3. 154
tecnocerámicais.a.

Muestra: --28 , 100 (,stir,

D- DE `CUA

CZ

Absorci5n rnt,d!¿i

10 E J zR A do alhsorci5n de ¿igu¿i

10,80 0,0021

2 10, 81íft 0,0025

3 11,36 0,0101

4 10,28 0,0000

5 10,42 0,0000

0 9,96 0,0012

9,96 0,0041

8 9,78 0,0027

C) 10,34 0,0000

10 91,77/ 0,0028

10-3, 2100

10,3210

0 0 2- S 5

'12 0, 0 0
Y7,1



tecnocerámíca,s.a. -,,-ert;f;cado: 3. 155

Muestra: 100

E N 5 C D _= A E 5, C i N, E, F A

Absorción

Absol-CI511

Di .1

Absorel-5,1 d(? ¿��jll¿)
.\1 1 E S í:� A,

12,03 0,0241

2 13, 73 0,0013

14,59 0,0005

0,002514, gó

5 13, 25 0,0048

15, 19 0, oo-,,r4

16,02 0,0155

8 13,84 0,0008

14,92 0,0022

10 13,90 0,0005

1 '2,-'3-

14,243
C), o

J* 0, o:, S?33

S



tecnocerámíca,s.a. Cert;f;cajo: 3. 1501-

Muestra : -29
5 0 e S t k" 1, ii
50

E N 57 A Y C- DE E7 A E- 5 C R C í N D E- A C 1-1 A

A b s o I r i lí ¿ 1 1 7�'

E7 AInsorción de ¿.igita

16,80 0,0018

2 19,17 0, C018

3 16,90 0,0013

19,71 0,0152

15,44 0,0144

14,20 0,0363

7 18,84 0,0054

18,59 0,0035

18,07 0,0008

10 17, 74 0,0001

1 7 5 , 4

17,540-

0,00,3434

1 4 , s,) 9 7
20.2322



Determinc:cion de la absorción. -Je aGua uN E
de los ladrillos de arcilla cocida 7 CÓ]

1. Objeto
Esta norma tiene por objeto la jeterminación de la absorción de agua en los ladrillos empleados �iii ^-orstrucc:¿)n,

que se especifican en la norma UNE 41 G04.

2. Definición
Se denomina absorción específica de¡ ladrillo, el tanto por ciento, en peso, de agua absorbido en el ensayo descrito
a continuación, expresado en relación al peso de¡ ladrillo desecado.

3. Toma de muestras
las probetas para el ens`ayo de absorcIón específica de ladrillos macizos, perforados o huecos, serán :adrillos en-
teros o medios ladrillos obtenidos por serrado, de tal forma que ¡a relación de hueco a m.acizo sea !a misina que en
un ladrillo entero.

4. Aparato empleado
Una balanza con una capacidad no inferior a 2000 9 y una sensibilidad de 0,5 9.

S. Procedimiento operatorio

las probetas se desecan en estufa a 110' C durante 24 horas, pesándolas a las 21 y a las 24 horas de deseccición.
Si la diferencia de peso es inferior al 0,1 % se dan por desecados. En caso contrarlo se continúa desecando y
pesando cada 3 horas hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas sea inferior al límite señclcdo. la
úitirna pesada es el peso en seco, G,.

Después de enfriados al aire, las probetas se sumergen en agua, hasta un terclo de su altura aproximadamente,
colocándolas de canto. Después de 2 horas se eleva el nivel de agua hasta los dos-tercios de su altura, y pasa-
das 22 horas se eleva el nivel de agua hasta 5 cm por encima de las probetas.

< A las 24 horas de comenzar el ensayo en húmedo, se saca de¡ agua cada probeta, se seca con un pa5o húme-1
:2 do y se pesa, volviendo-a introducirla en agua. Cada 24 horas se continúa pesando hasta que dos pesados canse-

cutivas difieran en menos de 0,1 %. la última pesada es el peso después de la obsorción, G,.

El agua absorbida es la diferencia entre G, y G,.

Todas las,pesadas se han de realizar con un error inferior a 0,05

6. Obtención de los resultados
:2 la absorción específica, A, de cada probeta, se calculará mediante la aplicación de Ici expresión siguiente:

G, - G,
100.

G,
la absorción específica que se tomará como resultado de¡ ensayo será la media aritmética de los resultados obte-
nidos con tres probetas.

c,

7. Normas para

Z Para los ladrillos de arcilla cocida, véase la norma UNE 41004 - Calidades y medidas de los ladrillos de arcilla0
cocida.

8. Correspondencia con otras normas
Esta norma concuerda esencialmente con la norma ASTM C 67-44.



IVD íSlóN*'' LASO RATÓRIO

Análisis y ensayos para la- IndustrIa-_. cerám lca

VILANOVA DEL CAMI (sarcelonay,'

ENSAYO DE SUCCION

La succión es una medida de la capacidad de apropiación de

agua del ladrillo por inmersión parcial de corta duración.

El ensayo según la norma UNE 7-268-73 consiste en dese-

car el ladrillo hasta peso constante a temperatura comprendida

entre 100 y 1102C. Luego se coloca plano en una bandeja, de

manera que quede sumergido 3 mm. y se mantiene un minuto

pesándolo seguidamente.

El cocciente M peso de agua succionada, entre el área neta

de la cara apoyada en gr/cm2/min. es la succión del ladrillo.

Este concepto tiene su influencia durante puesta en obra de¡

ladrillo ya que al sentar el ladrillo sobre el tendel M mortero

succiona agua y se reduce la relación agua cemento. Si esta

reducción es moderada mejora la resistencia de¡ mortero y la

adherencia, pero, si el mortero se seca excesivamente pierde

resistencia. Una succión comprendida entre 0,15 y 0,30 gr/

cm2/min. puede considerarse normal, por debajo de 0,15 gr/

cm2/min. baja y por encima de 0,30 gr/cm2/min. alta.



tecnccerámica,s.a. Cert;fcado: 3. 154

Muestra: C-28 c nioltili-1--ll,"")[,, Ci

o i o pe, t i,l Li! r rd i s 2 1

E N S A D E C 11 C IN

Succióll

SI., Succ,511

2,

Succi5n

M LIE 57 TR A

1 0,0487 0,0050-

2 0,0497 0,0094

3 0,0370 0,0335-

4 0,0401 0,0131

5 0,0396 0,0158

6 0,0447 0,0001

7 0,0439 0,0009

8 0,0502 0,0116

9 0,0542 0,03�l5,

10 0,0�-47 0,0001

0,4528

0. 0,11: 5 2

0,113,102

c ,



Cert;f;cado: 3 155tecnocercámica, S.a.

Muestra: -'-27 c 100"

de

mI.irt;i1,os o' mm

Ft\!SAY�� DE SU-Ci IC

2S tlcc'L"1 en gr1cni

Di-s pe I-S on

lo, c-2- Su�-ci.¿)ri característicaC

NI 1 1 E 5 T R A

¿

1 0,2448 0,0168

2 0,3108 0,0109

3 0,2941 0,oole,

4 0,29/38 0,0019

5 0,2808 0,0000

6 0,2996 0,0042

7 0,2459 0,0158

8 0,21,100 0,0009

012720 0,0010

10 0,2808 0,0000

2,8126

SOL" 0,2813

0, �D 5 3

0,073075

0,3149
0 . 2 -



tecnocerámicas.a. -�-ert;flcado: 3. 156

Muestra: C-29
50 r; c
50

E A Y 2- D E 5 U 1 IC_` N

2--uec -�ii eli (jrlcm Míllitto

Ll c e *,S ti

pe Y- S; �.S r i

U E S T R A

1 072970- 0,0031

2 0,3273 0,0014

3 013000, 0,0020

4 0,3529 0,0143

5 0,3045 0,0011

0,2580 0,0329

0,3456 0,0092

8 0,3377 0,0050

q 0,310--- 0,0002

10 0,3167, 0,0000

3.1DI7

0,3152

0,00,2

0,01--31E7

0 2722
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NORMA
DeterrTitrv;íci6n de la sycción de los ladrillos

U ÍN E

ESPAÑOLA 7 -263 -73

C
1 OBJETO quede 3 mm por encima de¡ borde suoerior de los mis-

mos. Los ladrillos se colocan en posición de tab;a. Se
La presente norma tiene por objeto definir un método asienta el ladrillo sobre los apoyos y se tiene 1 min, du-

Pr para determinar la succión de los ladrillos, entendiendo rante el cual se mantiene constante el nivel de¡ agua.
por tal la capacidad de apropiación de agua por inmer-

0 sión parcia¡ de corta duración, obtenida en el ensayo de- Después se saca el ladrillo, se le seca superf ic iál mente con
finido en la presente norrrla. un paño húmedo y se obtiene su peso, Iii en gramos.

2 APARATOS NECESARIOS 5 OBTENCION Y PRECISION DE LOS RESULTADOS

2.1 Bandeja La succión si de cada pieza, expresada en gicm 2 min, con
Recipiente de fondo plano, con dos apoyos lineales de precisión de 0,001 glcmi min, viene dada por la fórmula:

G
sección triangular de material inoxidable.

Qi - Pi
72 2.2 Balanza Sí

A¡Una balanza que permita pesar con una precisión de 0, 1 9.
donde:

3 TOMA DE MUESTRAS Qi = Peso, en gramos, de¡ ladrillo desoués de la inmersión

De cada lote a controlar se tomará de¡ reja] un número n Pi = Peso, en gramos, de¡ ladrillo antes de la inmersion

Eí de ladrillos no inferior a cinco, elegidos a¡ azar. A¡ = Arca, en centímetros cuadrados, de la Cara de la pieza

4 PROCEDIMIENTOOPERATORIO Si el ladrillo tiene taladros en canto o testa se determina-

Z rá la succión en tabla, sin descuentos en el área A,, y se
determinará además la succion on canto o testa, íionit,n�

Se pesa cada ladrillo con precisión de 0, 1 9 y se desecan
a una temperatura comprendida entre 100 y 110' C do en contacto con el agua la cara que tenga los tiíladrcs.

hasta ucso constante, Pi. A continuación se calcula la succión media s. de los n la-
drillos, y se obtiene la succión C3racterística Sk por la fór.Si se trata de ladrillo macizo, o con taladros en tabla, se

E mide el área ^ de la cara de !a pieza que va a estar en mula:
contacto con el agua, con precisión de¡ 1 'k,, descontan-
do, si existen, el área de los taladros en tabla de los ladri- !:(Si s,�
¡los. Sk. Srn + 1,64 i S n
En la bandeja se coloca agua en fa cantidad precisa para ambos valores expresados también con precísion de
que, una vez colocada la pieza sobre los apoyos, el nivel 0,001 glcm2 min.

Z

Z

las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas a#
IRANOR - Serrano, 150 - Niadrid 16)

UÍNE 7-268-73


