e Influéncia de la pressi6 de fabricacio i temperatura de cocci6 en la resisténcia a

Universitat compressio i conductivitat termica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’'arids
[

1. Introduccio

Degut a la situacié actual del planeta i a la seva sobreexplotacio, I'ésser huma esta obligat a
reinventar-se cada dia. EIl mon de la construccié no és cap excepcio, en l'actualitat i en el futur

s’han de buscar nous models i materials per innovar, oferir nous productes i noves opcions.

Diversos estudiants, han intentat col-laborar amb la reutilitzacié dels subproductes, relacionats
amb la seva especialitzacio, d’entre els quals hi ha els fangs sobrats procedents de les centrals
d'arids. D’aguesta manera el present projecte pretén aconseguir un producte relacionat pero a la
vegada millorar i trobar la combinaci6 més adequada termicament de la pressié de fabricacio i
temperatura de coccidé del compost combinant l'argila convencional amb fangs sobrants de

centrals d’arids.

2. Objectius

L'objectiu principal es fer un estudi de la conductivitat térmica del comportament de la ceramica
amb pressions de fabricaci6 de 30kg/cm?, 40kg/cm? i 50kg/cm? i les temperatures de coccid de
800°C a 950°C amb intervals de 50°C. Realitzant I'estudi termic mitjancant I'assaig de la caixa
calenta calibrada amb la caixa actual al laboratori de la UDG i fabricant una nova caixa millorant

les prestacions de I'anterior comparant els resultats de les dues caixes.

Posteriorment i com a segon objectiu s’ha realitzat I'assaig de densitat mitjancant la balanca
hidrostatica per trobar les densitats, I'absorcid, la porositat i la compacitat de les peces per

relacionar una possible connexié amb la millora térmica de les provetes.

Les provetes també van ser analitzades al SEM “Scanning Electron Microscope” per trobar la

porositat real interior i la composicio quimica dels materials.

Com a ultim objectiu i no menys important, s’ha realitzat I'assaig a compressio de totes les peces
assajades anteriorment, ja que és l'assaig més determinant alhora de comprovar les
caracteristiques de la ceramica, i d'aquesta manera trobar la relacié pressié de fabricacié-coccio

de la peca ceramica més adequada respectes els assajos realitzats.



3. Antecedents

S’han realitzat molts estudis i investigacions a sobre del comportaments de la ceramica canviant la
seva composicio i/o el métode de fabricaci6 ja sigui la pressié de fabricacio o la temperatura de
coccio, pero a la vegada pocs estudis referents a la seva conductivitat termica. En I'estudi realitzat
per R.J.Galan-Arboledas, A.Merino, S.Bueno, de la fundacié Innovarcilla del centre Tecnologic de
la ceramica d’Andalusia. Bailen (Jaen, Espanya) avaluen les possibilitats d'utilitzacié de materies
primeres per fabricar nous productes ceramics de la construccid basant-se en les seves propietats
fisicoquimiques i analitzar les limitacions que presenten per la fabricacié de nous productes. Com
a alternativa proposen mesclar I'argila amb diferents residus industrials. Dedueixen que les peces
tractades amb aquests residus, fabricades a pressio de 35kg/cm? i cuites a 950°C amb densitat
aparent de 2,10g/cm3, absorcié d’'aigua inferior al 9% en pes, presenten una conductivitat térmica
equivalent a 0,83W/mK, semblants a peces cuites a 1000°C sense tractar. Cal dir que segons el
CTE- DB HE en I'apartat dels productes ceramics el madé massis amb densitat de 2,3g/cm?3 ha de

tenir una conductivitat termica equivalent 0,85W/mK.

Com a antecedents especifics s’ha seguit el projecte den Marc Vergeli Valeros en el seu treball
final de grau “Ampliacio i perfeccionament de I'estudi de I'obtencié de peces ceramiques a partir
de I'aprofitament dels fangs sobrants d’una central d’arids” ,on dedueix que la mescla més optima
respecte els assajos realitzats del compost de l'argila amb els fangs sobrants de les centrals
d’arids ha de ser de un 16% de fang. Doncs a partir d'aquesta dosificacio s’han realitzat totes les

provetes per fer el present projecte.

4. Metodologia

Els passos a seguir per assolir el present projecte han estat els segients:

- Recopilaci6 d’informacié (articles, treballs fi de carrera relacionats o de seguiment,
normatives UNE)

- Obtenci6 de les materies primeres (argila, fang, sorra normalitzada, materials per
I'elaboraci6 de la nova caixa termica)

- Preparacio de les materies primeres( Separacio del fang i posterior dessecat, trituracio del
fang, dessecat de l'argila i la sorra)

- Realitzaci6é de les provetes (12 provetes x 3 pressions de fabricacié x 4 temperatures de
coccio)

- Fabricacio de la nova caixa termica

- Realitzacié dels assajos (Assaig de conductivitat térmica caixa térmica vella i nova,
comprovacio dels ponts termics amb la camera termografica, assaig de densitat, assaig de
resisténcia a compressié, analisis SEM)

- Interpretaci6 dels resultats i conclusions



Nomenclatura de les provetes:

C1.1.(1-12) 30Kg/cm? 8002C 12
C1.2.(1-12) 30Kg/cm? 850°C 12
C1.3.(1-12) 30Kg/cm? 900°C 12
C1.4.(1-12) 30Kg/cm? 950°C 12
€2.1.(1-12) 40Kg/cm? 8002C 12
€2.2.(1-12) 40Kg/cm? 850°C 12
€2.3.(1-12) 40Kg/cm? 9002C 12
€2.4.(1-12) 40Kg/cm? 9502C 12
€3.1.(1-12) 50Kg/cm? 8002C 12
€3.2.(1-12) 50Kg/cm? 8502C 12
€3.3.(1-12) 50Kg/cm? 9002C 12
€3.4.(1-12) 50Kg/cm? 9502C 12

5. Assaig de conductivitat termica

Per realitzar I'assaig de conductivitat termica s’ha utilitzat el métode de la caixa calenta calibrada
mitjancant la norma UNE-EN 8990=1997. S’ha estudiat 5 provetes de cada amassada amb la
caixa actual del laboratori de la UDG i posteriorment s’ha fabricat una nova caixa i s’ha estudiat 5
provetes més, fent un total de 10 provetes analitzades térmicament de cada amassada. També
s’han comprovat els ponts térmics de les caixes mitjancant la camera termografica, i s’han
comprovat les caixes térmiques posant provetes amb valors coneguts en aquest cas de

ceramiques Piera.

Resultats:
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Conclusions:

Els resultats son semblants tant en una caixa com en [l'altre perd en la caixa vella donen
lleugerament millors causat per les perdues de temperatura i els ponts térmics que s’hi genera vist
en les imatges termografiques.

Les millors provetes son les fabricades a pressions de 30kg/cm?, té certa logica doncs son les

provetes amb menor pressié de fabricacio i per tant les més poroses.

Per altre banda s’observa que les temperatures de coccidé no son tant influents pero a la vegada
s'observa que en tots els casos la temperatura de coccié més adequada respecte la seva pressio
de fabricaci6 son les provetes cuites a 900°C.

Obsevat l'article de R.J.Galan, A. Merino, S.Bueno on dedueixen que amb pressio de fabricacio de
35kg/cm? i temperatura de coccié de 950°C les provetes de compost amb residus industrials
obtenen una conductivitat térmica de 0,83W/mK, la fitxa técnica de ceramica de Piera de mad CV
ecomanual on la seva conductivitat és I'establerta per la normativa segons el cataleg d’elements
constructius del CTE en l'apartat de ceramica la conductivitat térmica del mad massis on té que
tenir un valor de 0,85W/mK, i per aix0 es pot dir que els valor obtinguts han sigut semblants i
satisfactoris.

6. Assaig de densitat

Posteriorment a I'assaig de conductivitat termica s’ha intentat trobar una relacié entre la densitat
porositat i conductivitat de les peces ceramiques. Per aix0 s’ha realitzat I'assaig de densitat
mitjangant la balanga hidrostatica.

Resultats:
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Conclusions:

En el cas de les temperatures de coccid no és influent tal i com es veu en les grafiques pero si que
ho és la pressié de fabricacio ja que a mesura que va augmentant també augmenta la densitat i la

compacitat de les provetes, i a la vegada també disminueix I'absorcié i la porositat.

D’aquesta manera es verifiquen els suposits en el moment de fer I'assaig de conductivitat térmica
on les provetes amb menor pressié de fabricacié generalment han donat millors resultats. Aixo
significa que les provetes de 30Kg/cm? tenen major porositat que la resta i que influeix directament

en la conductivitat térmica de les peces.

Segons l'article de M. Vazquez, J. Jiménez-Millan “ Materias primeres ricas en arcila de las Capas
Rojas Triasicas (Norte de Jaen) para fabricar materiales ceramicos de construccion”, I'absorcio
d’aigua els hi varia depenent de la preséncia de carbonats caolinita i quars passant de 9,1% a
17,5% en peces cuites a 10002C i de 16% a 18,5% en peces cuites a 800°C, resultats semblants
als obtinguts en aquest projecte que van de 13,9% al 17,13% depenent de temperatura de coccid i

la pressi6 de fabricacio.



7. Assaig de compressio

Un cop s’han fet els assajos de conductivitat térmica i densitat el seglient pas és comprovar la
resisténcia als esforcos de compressio sent un dels assajos més significatius de la ceramica, i

d’aquesta manera trobar una relacio directa amb els assajos realitzats.

Resultats:
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Conclusions:

En el cas de la resisténcia a compressié de les provetes ceramiques influeix tant la pressio de
fabricaci6 com la temperatura de coccio tal i com es veu en les grafiques obtingudes. A major
pressio de fabricacio, més bons sén els resultats obtinguts. Pero en el cas de les temperatures de
coccio si és cert que va augmentant a mesura que augmenta la temperatura de coccié pero a la
vegada dir que els millors resultats han estat els obtingut amb les provetes cuites a una
temperatura de 900°C.

Comparant els resultats amb els projectes antecessors den Marc Vergeli Valeros “Ampliacio i
perfeccionament de I'estudi de I'obtencié de peces ceramiques a partir de I'aprofitament dels fangs
sobrants d’una central d’arids”, on obté la millor resisténcia a compressio en provetes fabricades a
pressid de 50Kg/cm? i cuites a 1050°C (23N/mm?), i el den Josep Cortals i Albert Lozano
“influencia dels fangs sobrants d’una central d’arids per a la seva aplicacié en la construccié” on
també obtenen la millor resisténcia a compressio en provetes fabricades a pressiéo de 50Kg/cm? i
cuites a 1050°C (26,6N/mm?) ambos casos realitzen assajos a compressio amb provetes amb el
mateix percentatge de fang i s’obtenen valors semblants en aquest assaig fent que els resultats
obtinguts sén fiables.



8. Analisis “SEM”

Posteriorment a tots els assajos les mostres sobrants de cada amassada es van portar al STR “
Serveis Tecnics de Recerca” del parc Cientific i Tecnoldgic de la universitat de Girona per ser
analitzats mitjancant el microscopi electronic SEM. Les provetes van ser seccionades polides i

analitzades trobant aixi la composicié de materials i les porositats reals interiors de les mostres.

Resultats:
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Conclusions:

La porositat de les imatges observades dona un resultat més elevat en les provetes fabricades a
menor pressid, doncs succeeix exactament el mateix que els resultats de les provetes analitzades
en l'assaig de densitat perd amb la diferéncia que les porositats calculades amb les imatges son
lleugerament més elevades en tots els casos que les calculades amb l'assaig de densitats.
Exactament entre un 3% i un 11%. Cal dir que el mostreig s’ha fet amb diferents imatges
exactament amb 5 imatges de cada pressio de fabricacié i de cada temperatura de coccié donant
diferents resultats en cada imatge, podent ser una imatge amb pocs porus i en una altre imatge

algun forat més gran augmentant o disminuint el percentatge de la mitja



9. Conclusions finals

Amb la informaci6 recopilada i els assajos realitzats mentre s’ha realitzat aquest projecte final de

grau, s'arriba a les seguents conclusions:

S’han complert els objectius proposats en el treball, ja s’Than modificat els aspectes de fabricacio,
s’han comprovats els efectes d’aquestes modificacions i s’ha intentat seguir acuradament la
normativa. Cal dir que no s’ha tingut en compte en cap moment I'aspecte economic alhora de
fabricar les provetes ni 'augment del seu consum energétic alhora de fabricar les provetes amb

major pressié de fabricacié i major temperatura de coccié.

Per altre banda, les diferéncies observades significatives entre modificacions de pressio i

temperatures de cocci6 son les seguents:

- El volum de les provetes disminueix de desemmotllar-les a dessecar-les perd augmenta
després de coure-les. En canvi el pes va disminuint en cada procés. La quantitat exacta
varia depenent de 'amassada.

- La conductivitat térmica entre les provetes ceramiques va empitjorant a mesura que va
augmentant la pressié de fabricacio.

- La densitat de la ceramica augmenta i I'absorcié disminueix al augmentar la pressié de
fabricacio.

- La ceramica fabricada a més pressié de fabricacié t¢é més resisténcia a compressi6. Al
augmentar la temperatura de cocci6 la ceramica també resisteix més carga.

- Tant en l'aspecte termic com en I'aspecte compressiu les provetes que major rendiment
donen son les cuites a 900°C per sobre de la resta
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