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Degut a la situacio 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.

Els recursos que dona el planeta son limitats, cada dia n’hi ha menys i aquets son més cars, per
altre banda, cada dia hi ha més residus provocats per I'ésser huma. La voluntat de reciclar i
reutilitzar-los, cada dia que passa €s més necessari. Amb la tecnologia i els recursos que avui en
dia es disposa som capacos de minimitzar I'impacte ambiental i aconseguir un planeta més

sostenible i no tant destructiu.

Ultimament 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.

Per tant, es pot dir, independentment dels resultats obtinguts, que s’intenta col-laborar amb aquest

moviment de conscienciacié de necessitat de canvi.

Algunes especialitzacions, com a futurs arquitectes técnics, fan referéncia als materials de
construccio i també en la gestié de residus. Per aix0, continuar la feina feta pels companys i fer un
pas més endavant amb I'objectiu de millorar aguesta situacio i poder introduir els fangs sobrants
de l'obtencié d’arids en la nova construccié combinant-los amb l'argila convencional i aixi poder

obtenir un producte final capag de satisfer les necessitats demandades.

D’aquesta manera el present projecte pretén aconseguir un producte millor o semblant al actual i

més sostenible sense entrar en el factor economic i la seva viabilitat.
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La voluntat de projecte és aprofundir i millorar alguns aspectes dels projecte finals de carrera
realitzats per alumnes d’arquitectura técnica de la universitat de Girona tals com: el reaprofitament
dels fangs sobrants d’'una central d’arids per la seva aplicacio a la construccié redactat per Bjorn
Erik Berthelsen i Francesc Xavier Janer de I'any 2012, el treball Ampliacié i perfeccionament de
'estudi de I'obtencié de peces ceramiques a partir de I'aprofitament dels fangs sobrants d'una
central d’arids escrit per Marc Vergeli de I'any 2014, i La influencia de la pressio de fabricacié i del
canvi de temperatura de coccié en les propietats de la ceramica porés fabricada amb fangs

procedents de central d’arids per Josep Cortals i Albert Lozano 2015.

Per complir els objectius es seguiran les pressions de fabricacié que van fer en el projecte den
Josep Cortals i en Xavier Lozano de 30, 40 i 50 kg/cm?, pero les temperatures de coccio de la

ceramica es varien, sent igualment intervals de 50°C perd comencant per 800°C fins a 950°C.

L'objectiu principal es fer un estudi de la conductivitat térmica del comportament de la ceramica
amb les pressions de fabricacid i les temperatures de cocci6 nomenades anteriorment. Els
projectes antecessors no es van centrar en el comportament termic d’aquest material o es va fer
mitjancant un sistema poc precis del assaig de la caixa calenta. D’aquesta manera s’ha realitzat
un mostreig elevat de peces ceramigues amb una caixa calenta existent i posteriorment s’ha
fabricat una nova caixa calenta més precisa, més aillant i més adequada amb la normativa
existent que defineix aquest assaig, realitzant un nou mostreig de peces ceramiques i comparant-

les amb les realitzades a la caixa antiga.

Posteriorment i com a segon objectiu s’ha comprovat la densitat de les peces per relacionar una
possible connexié amb I'augment de la porositat i la millora térmica del material. Cal dir que també
s’han dut les peces ceramiques al parc tecnologic i s’ha realitzat I'assaig SEM “Scanning Electron
Microscope” per comprovar la mida dels porus interiors amb imatges de microscopi i la composicié

de materials de les provetes.

Com a tercer objectiu i no menys important, s’ha realitzat 'assaig a compressié de totes les peces
assajades térmicament, ja que és lassaig 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. No s’ha decidit fer més

assajos ja que moltes caracteristiques es poden deduir a partir dels realitzats.
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3.1.Antecedents generals

S’han realitzat molts estudis i investigacions a sobre del comportaments de la ceramica canviant la
seva composicio i/o el metode de fabricacid ja sigui la pressié de fabricacié o la temperatura de
coccio, pero a la vegada pocs estudis referents a la seva conductivitat térmica. A continuacié es

descriuen alguns articles que s’han tingut en compte per fer aquest projecte

- Materies primeres riques en argila de les capes ver  melles Triasiques (Nord de Jaen,
Espanya) per fabricar materials ceramics de la cons  truccio
En l'estudi realitzat per M. Vazquez , J.Jiménez-Millan, del departament de Geologia de la facultat
de ciéncies experimentals de la universitat de Jaen s’avalua I'is de les capes vermelles Triasiques
de la Cobertura Tabular del Macis Ibéric del nord de la provincia de Jaen per elaborar materials

ceramics.

Les propietats de les mostres estudiades en el cicle de coccio lent, els valors de contraccio lineal i
'absorcié de l'aigua son adequats per la fabricaci6 de peces ceramiques en el rang de
temperatures de cocci6 entre 800°C i 900°C. Pero poques mostres son apropiades per I'elaboracio
de teules degut a la seva contraccio lineal. Aixi doncs questes argiles han de ser mesclades per

altres argiles per augmentar la seva plasticitat.

- Utilitzaci6 de noves matéries primeres i residus in dustrials per millorar les
possibilitats de usos dels materials ceramics de I area de Bailén (Jaen)
En l'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 construccié basant-se
en les seves propietats fisicoquimiques i analitzar les limitacions que presenten per la fabricacio
de nous productes. Com alternativa per superar aquestes limitacions es proposa mesclar amb
argila pirofil-litica de I'area geografica amb diferents residus industrials com vidres de pantalla o
olis vegetals. D’aquesta manera I'estudi mostra la produccié de noves peces ceramiques i on en

elles es milloren o es mantenen les propietats estructurals i d’aillament termic.

Les peces tractades fabricades a 35Kg/cm? i cuites a 950°C, amb densitat aparent = 2,10g/cm3 i

absorcio d’aigua inferior al 9% en pes, presenten una conductivitat térmica equivalent a 0,83W/mK

similar a la dels materials sense tractar cuits a 1000°C.
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Conclouen que I'afegit d’argila gris de Almuradiel i de residus industrials, vidres de pantalla des
contaminada a la mescla tradicional, mantenen o milloren les propietats tecnologiques tant en el
seu comportament en sec com en cuit. La utilitzacié del vidre de pantalla des contaminada ajuda a
la sinteritzacio del material al formar fase liquida gracies a I'aportament d’oxids metal-lics fundents

per el que disminueix la porositat del material i la capacitat d’absorci6 d’aigua.

- Ultilitzacié de llots procedents del netejat d'arids naturals en la produccié de
materials de construccio
En l'article Utilizacion de lodos procedentes del lavado de aridos naturales en la produccion de
materiales de construccion de Rayda Crespo Castillo (Centro Técnico para el Desarrollo de los
Materiales de la Construccion) i Rafael Jiménez Chappotin (Centro Técnico para el Desarrollo de
los Materiales de la Construccion) analitzen i caracteritzen els llots procedents de les plantes de
La Victoria i Dragobn Camoa i avaluen la possible reutilitzacio dels llots com a material de
construccio (en morters i maons ceramics), amb propietats mecaniques similars a las dels

productes tradicionals.
Algunes de les conclusions varen ser les seguents:

- El morter resultant no donava grans valors de resisteéncia a compressio, per tant només es
podrien fer servir com a morters d’assentament, material de reomplert o qualsevol aplicacio
sense demanda de resistencia alta.

- En la elaboraci6 de maons ceramics, els llots no hauran d’emprar-se de forma
independent, siné combinats o barrejats amb diferents tipus d'argila plastica.

- Els residus constitueixen una bona alternativa per a la fabricacio de peces de lampisteria
perd s’ha de tenir un bon control sobre ells perqué perden rapidament les seves propietats
amb la humitat i el temps.

- La ampliaci6 de linterval de temperatures de coccié per sobre els 900°C pot validar el
comportament d’aquests llots en aspectes com augment de la resistencia a la compressio i
la disminucio de I'absorcio.

- Maons: un material de construccio excel-lent per re  sidus de reciclatge - una revisié

En l'article Bricks: an excellent building material for recycling wastes — a review de Aeslina Abdul
Kadir (Department of Water and Environmental Engineering, University Tun Hussein Onn
Malaysia) i Abbas Mohajerani (School of Civil, Environmental and Chemical Engineering, RMIT

University) revisa el reciclatge dels diferents residus en maons d'argila cuita.
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Segons comenten, la investigacido que es porta a terme en els darrers trenta anys han revelat
molts intents reeixits per incorporar diferents tipus de residus en la produccié de maons d'argila
cuita incloent llots, cendres volants, poliestire, kraft residu de polpa, te residus processats,

serradures, residus de tabac, herba, paper, burilles de cigarrets entre d'altres.

Els maons fabricats amb diferents tipus de residus han mostrat efectes positius sobre les
propietats dels maons d'argila cuita com la millora de la porositat, conductivitat termica, propietats
d'absorcié d'aigua, i la reduccié de la densitat i I'energia utilitzada durant la coccié. Per tant, la
utilitzacié dels residus solids s'ha fomentat com un dels materials alternatius més rendibles que

podrien ser utilitzats en la fabricacié de maons d'argila cuita.

- Efecte de l'addici6 de residus organics en les prop ietats tecnologiques de maons
d'argila
En l'estudi Effect of organic residues addition on the technological properties of clay bricks de
Ismail Demir de la Afyon Kocatepe University, Faculty of Technical Education de Turquia van
investigar el potencial d'utilitzacié de diversos residus organics en maons d'argila. Els residus
utilitzats van ser serradures, residus de tabac i herba, extrets dels residus dels processos
industrials i agricoles de Turquia, en quantitats de 0, 2,5, 5 10% en pes del mad i cuites a 900°C.

Es van estudiar efectes sobre la conformacio, plasticitat, densitat i propietats mecaniques.

L’adicio d’aquests residus van proporcionar unes propietats mecaniques acceptables i a més
qguantitat de residu requeria una major quantitat d’aigua per assegurar la plasticitat. Com a
conclusié van obtenir que aquests residus es podien utilitzar d'una manera ambientalment segura

com a agents formadors de porus organics en els maons d’argila.

- Laincorporacio dels residus de fangs de la planta de tractament d'aigua en ceramica
vermella
En l'estudi Incorporation of sludge waste from water treatment plant into red ceramic de S.N.
Monteiro (State University of the North Fluminense Darcy Ribeiro) , J. Alexandre (State University
of the North Fluminense Darcy Ribeiro) , J.I. Margem (Parque de Alta Tecnologia do Norte
Fluminense) , R. Sanchez (State University of the North Fluminense Darcy Ribeiro) i C.M.F. Vieira
(State University of the North Fluminense Darcy Ribeiro), de Brasil, es va avaluar la influéncia de
la temperatura de coccio de les propietats tecnologiques de ceramiques vermelles fetes d'una

argila caolinitica incorporat amb un fang de planta de tractament d'aigua.
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El fang es va presentar inicialment a proves de caracteritzacio per determinar la seva distribucio
de mida de particula, composicié quimica, composicid6 mineralogica, comportament térmic i
aspectes morfologics. Les mescles es van preparar amb quantitats de 0, 3, 5 i 10% en pes dels
fangs incorporats en el cos argilos. Les provetes tenien forma rectangular, van ser obtingudes per
emmotllament a 20 MPa de pressio i després cuites a 700, 900 i 1100 ° C en un forn de laboratori.
Es van determinar les propietats de ceramica relacionats amb la densitat aparent, contraccié

lineal, absorcid d'aigua i resisténcia al trencament per flexio.

Els resultats van indicar que la incorporacio dels fangs (fins a un 10%) feien augmentar I'absorcio
d'aigua i reduir la resisténcia mecanica de la ceramica argilosa. Aixd és una conseqiéncia dels

canvis causats en la porositat per la pérdua de pes relativament elevada durant la fase de coccio.

- La fabricacié de nous materials ceramics d'argila i fang vermell derivats de la
industria de I'alumini
En l'estudi Manufacturing new ceramic materials from clay and red mud derived from the
aluminium industry de L. Perez-Villarejo (Department of Chemical, Environmental and Materials
Engineering, Higher Polytechnic School of Linares), F.A. Corpas-iglesias (Department of
Chemical, Environmental and Materials Engineering, Higher Polytechnic School of Linares), S.
Martinez-Martinez (Department of Chemical, Environmental and Materials Engineering, Higher
Polytechnic School of Linares), R. Artiaga (Department of Industrial Engineering Il, Higher
Polytechnic School) i J. Pascual-Cosp (Department of Civil Engineering, Materials and
Manufacture, Engineering School) de Espanya, es van fabricar materials ceramics mitjangant
I'addicio de residus altament perillosos de fang vermell a una matriu ceramica i la neutralitzacio

d’aquests residus a la matriu en diferents percentatges per analitzar-les posteriorment.

Com a conclusié van obtenir que el percentatge optim de fang vermell a l'argila en la fabricacié de
maons de ceramica és 50%, i els maons resultants tenien una resisténcia a la compressié major
que la d'argila pura. La temperatura optima de sinteritzacié era 950°C. Amb 50% de fang vermell,

es van obtenir les seglents caracteristiques tecnologiques:

- Contracci6 lineal 0,46%,

- absorci6 daigua 21,00%,

- pérdua de pes després de la sinteritzacié 12,6%,
- resisténcia a la compressi6 52,54 MPa.

Per tant, com més gran sigui el percentatge de fang vermell afegit a la matriu ceramica, més gran

és la quantitat de fase vitria generat. Aquesta addicié provoca que la resistencia a la compressio
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per augmentar per la mateixa rao, ja que la fase liquida omple els porus, disminuint I'absorcio. La
conductivitat térmica de les mostres disminueix a mesura que la quantitat de fang afegit augmenta

vermells a causa de la menor porositat produida per la major quantitat de fase liquida.

3.2.Antecedents especifics

També s’han redactats treballs, inclosos treballs finals de carrera a la Universitat de Girona, on
van estudiar la utilitzacio de fangs sobrants d’'una central d’arids com a matéria prima en
I'elaboraci6 de maons ceramics, blocs de terra compactada o fins i tot per a la fabricacio de
morters, entre altres; per tal d’aprofitar-los i donar un pas endavant en la sostenibilitat. Alguns

treballs relacionats amb el tema del nostre treball cercats sén els segients:

- Estudi de laprofitament de subproductes industrial s procedents del tractament
d’arids com materia primera ceramica

L'estudi de l'aprofitament de subproductes industrials procedents del tractament d'arids com
matéria primera ceramica de Isaura Oliver Graells (emmarcat dins el Programa PROFIT de
numero FIT-050000-2001-50R) pretén analitzar la viabilitat de la utilitzacié del residu obtingut

durant el tractament dels arids com a matéria primera per a la producci6 de ceramica.

Per aconseguir-ho, analitza la central d’'arids i classifica els residus i determina les propietats del

residu com a materia primera ceramica:

- Estudi de la granulometria i classificacio textural.

- Calcul de la perdua de pes a diferents temperatures.
- Determinacio de la plasticitat.

- Determinacié de la composicié mineralogica.

- Determinacio de la composicié quimica.

Algunes de les conclusions d'aquest treball relacionades amb el tema del nostre treball van ser les

seguents:

- El residu que s'obté del rentat dels arids a la planta d'arids de la Plana del Corb de
SORIGUE S.A. és, segons la classificacio establerta al Cataleg de residus de Catalunya,
un residu inert (de diposit controlat de classe I, C.1) i pot ser valoritzat mitjangant la seva
utilitzacié en la construccio (i per tant com a materia primera ceramica).

- Els moments més critics que es donen per les diferents provetes durant la coccid i que
gueden de manifest a les grafigues en el punts de maxims i minims corresponen a una
temperatura al voltant dels 1125°-1075°C.

- La capacitat d’absorci6 d’aigua disminueix a 'augmentar la temperatura de coccio.
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- Per tal que la peca ceramica hagi assolit una alta contracci6 i tingui una baixa capacitat
d’absorcié d’aigua al final del procés de coccio, cal afegir al residu un material fondant com
pot ser la caolinita.

- Latemperatura optima de coccid, a I'afegir caolinita al residu, esta al voltant dels 1120°C.

- Els minerals presents a les provetes cuites son: anortita, quars, hematites, wol-lastonita,
gehlenita, oxid de calci lliure i silicat de calci.

- A laugmentar la temperatura de coccié es forma més anortita i es consumeix silice i oxid
de calci.

- Les fases mineralogiques presents a les provetes cuites a alta temperatura soén
principalment: quars, anortita i hematites. D’aquesta manera, el tipus de ceramica que es
podra fabricar a partir del residu sera quars-feldspatica. Aquesta és la ceramica tradicional
utilitzada en els maons, en teules, en utensilis de cuina...etc.

- Reaprofitament dels fangs sobrants d’'una central d’ arids per a la seva aplicacio en la
construccio

En el treball final de carrera Reaprofitament dels fangs sobrants d’'una central d’arids per a la seva
aplicacio en la construccié de Bjorn Erik-Berthelsen Molist i Francesc Xavier Janer Adrian de la
Universitat de Girona pretenia analitzar la viabilitat de la utilitzacié dels fangs, obtingut durant el
tractament dels arids, com a matéria primera per a produir materials de paleteria per a la

construccio d’habitatges i amb el menor impacte ambiental possible.

El projecte elaborava dos tipus de maons: maons ceramics cuits i blocs de terra comprimida
(BTC). Un cop elaborats determinaven algunes caracteristiques com la densitat, I'absorcio per
capil-laritat, I'absorcio, la resistencia a compressio, la durabilitat i la conductivitat termica; per

[lavors extreure unes conclusions.

La pressié de fabricacio de les mostres es va realitzar a 20kg/cm? i la temperatura de coccié
augmentava fins als 1.000°C a les primeres mostres; tot i que també van coure altres provetes a
1.200°C i a 1.050°C.

Les conclusions per a la ceramica cuita van ser les seguents:

- El fang no serviria com a materia prima i Unica per a la produccié de ceramica cuita, ja que,
guan la dosificacio de les provetes era només de fang, en els assajos de durabilitat es
desfeien amb molta facilitat.

- En dosificacions més baixes, on es nota una millora en les propietats de l'argila que
formava la proveta. Com més dosificaci6 de fang en I'amassada, menys prestacions
favorables, la millor dosificacié ha estat la d'argila amb un 10% de fang (C1), pero es
podria haver pujat fins a un 30% sense perdre aquesta millora.
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- L'addicio dels fangs augmenta la porositat de les mostres i per aquesta raé disminueix la
conductivitat termica. L'addicié de sorra estandard produeix un efecte contrari, ja que
redueix la porositat de les mostres

Sample A Composicié
M4 0.41 Sample of calibration
C1 0.55 90% clay + 10% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
C2 0.54 80% clay + 20% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
C3 0.54 70% clay + 30% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
c4 0.55 60% clay + 40% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
C5 0.43 50% clay + 50% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
FC1 0.38 100% sludge + 20% sand of arid factory + 10.7% water
FC2 0.47 100% sludge + 20% standard sand + 10.7% water
V1 0.61 100% clay + 20% sand of arid factory + 10.7% water
V2 0.66 100% clay + 20% standard sand + 10.7% water
e Ampliaci6 i perfeccionament de I'estudi de I'obtenc i6 de peces ceramiques a partir
de I'aprofitament dels fangs sobrants d’una central d'arids

El treball final de grau Ampliacio i perfeccionament de I'estudi de I'obtencio de peces ceramiques a
partir de I'aprofitament dels fangs sobrants d’'una central d'arids de Marc Vargeli Valeros de la
Universitat de Girona és una continuacid del treball Reaprofitament dels fangs sobrants d’'una
central d'arids per a la seva aplicacié en la construccid, on es pretén buscar el percentatge optim

de fang que ofereixi unes millores notables a les caracteristiques de la ceramica.

Per trobar aquest percentatge exacte es va optar per afegir de 0 a 30% de pes en fang en la
dosificacio en intervals de 2% i llavors determinar les caracteristiques de les mostres a partir
d’assajos com el de densitat, capil-laritat, absorci6, conductivitat térmica, resisténcia a compressio,

durabilitat i adheréncia.

La pressi6 de fabricacié de les mostres es va realitzar a 20, 30, 40 i 50kg/cmz i les temperatures
de coccid varen ser 1.000 i 1.050°C. Aquestes combinacions les van fer per escollir la pressié de
fabricaci6 i la temperatura de cocci6 amb més bons resultats de resistencia a compressio. La
combinacioé resultant va ser 50kg/cmz i 1.050°C, a partir d’aquestes variants en el procés van

elaborar els assajos pertinents.
Algunes de les conclusions del treball varen ser les seguents:

- La proveta que obté més benefici i augmenta més les seves propietats en tots els aspectes
és la C16 (16% de fang).

- Els problemes de cohesio patits durant l'inici de la fabricacié de provetes s’ha resolt amb la
modificacio de la temperatura de coccié i de la pressio a 'emmotllar. S’ha demostrat
empiricament que l'augment de la temperatura de coccié i sobretot de la pressid
d’emmotllament fa augmentar la cohesié de la propia peca i les propietats resistents de les
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provetes. En aquest cas, la temperatura de cocci6 ideal ha estat 1.050 °C i combinada amb
una pressié d’'emmotllat de 50 kg/cm? s’ha aconseguit assolir uns resultats fantastics en
tots els assajos.

- Les peces amb elevada conductivitat térmica son les que no tenen fang, a mesura que
s'augmenta el percentatge de fang també ho fan les seves propietats aillants.

¢ Influencia dels fangs sobrants d’'una central d’arid s per a la seva aplicacié en la
construccio

En el treball final de grau de I'Albert Lozano i en Josep Cortals de la influencia dels fangs sobrants
d’una central d’arids per a la seva aplicaci6 en la construccio de la universitat de Girona, és una
continuacio de Ampliacio i perfeccionament de I'estudi de I'obtencié de peces ceramiques a partir
de laprofitament dels fangs sobrants d'una central d'arids de Marc Vargeli Valeros de la
Universitat de Girona on es pretén millorar els aspectes de fabricacié canviant els intervals de

fabricacio i les temperatures de coccio, seguint amb més exactitud la normativa.

Per complir I'objectiu es va modificar la pressio de fabricacio de les provetes a 30, 40 i 50kg/cm2
de pressié i cuites a intervals de temperatura de 50°C de (850°C a 1050°C), objectius que son
factors determinats en la caracteritzacié de la ceramica no estudiada per els companys anteriors

on s’havien centrat més en les dosificacions de les matéries primeres.
Algunes de les conclusions del treball varen ser les seguents:

- La densitat de la ceramica augmenta i I'absorcié disminueix al augmentar la pressié de
fabricacié sent més denses i menys poroses les fabricades a 50kg/cmz

- La pérdua de pes durant els cicle de I'assaig de durabilitat es menor a 'augmentar la
pressié de fabricacio, en el nostre cas les fabricades a 50 kg/cm?2.

- La temperatura de coccié també afecta a la durabilitat, tenint una pérdua de pes menys
significativa les mostres cuites a 950°C.

- La ceramica fabricada a més pressid té una resistencia a compressid més alta. A
'augmentar la temperatura de coccio la ceramica també resisteix més carrega. La mostra
que ha resistit més és la fabricada a 50 kg/cm? i cuita a 1.050°C.

- Si comparem la ceramica convencional amb la conformada amb fang, s’arriba a la
conclusié que a mesura que la pressié de fabricaci6 augmenta, la diferencia entre la
resisténcia a compressié disminueix.

- Al comparar la resistéencia a compressié d’'una mostra amb un altre després de fer-li
l'assaig de durabilitat, veiem que a pressions més elevades la pérdua de resisténcia a
compressié és menys significativa. També la pérdua de resisténcia és menys pronunciada
gquan la temperatura de cocci6 va ser de 950 i 1.000°C.

- En tots els assajos realitzats hem observat una gran diferéncia entre els resultats de les
mostres quan la pressio de fabricacid6 augmenta de 30 a 40 kg/cmz2 i una diferéncia molt
més inferior quan la pressié augmenta de 40 a 50 kg/cm2.
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4. Metodologia
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Universitat
de Girona

S

Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Els objectius per I'elaboraci6 i per assolir el projecte segons el pla establert i després de parlar

amb el tutor per planificar els passos a seguir han estat els seglents:

(0]
(0]
(0]

Recopilacié d’informaci6 i analisi bibliografic

Articles
Treballs fi de carrera relacionats o de seguiment
Normatives UNE

- Obtencio de les matéries primeres

(0]

(0]
(0]
(0]

Obtenci6 d’argila

Obtenci6 del fang

Obtencio de la sorra normalitzada

Altres materials per la realitzacio de la caixa térmica

- Preparaci6 de les materies primeres

(0]
(0]
(0]

Separacio del fang i posterior dessecat
Triturat del fang
Dessecat de l'argila i la sorra

- Realitzacio dels maons ceramics amb fang

(0]

12 provetes x 3 pressions x 4 temperatures de coccio

- Fabricaci6 d’'una nova caixa térmica

- Realitzacié dels assajos als maons ceramics

(0]

o

Assaig de conductivitat térmica mitjangant la caixa termica en la caixa vella i en la
caixa nova

Comprovacio dels ponts térmics amb la camera térmica a la caixa vella i a la caixa
nova

Assaig de densitat

Assaig de resisténcia a compressio

Assaig SEM

- Interpretacio dels resultats

- Conclusions parcials i totals
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5. Capitol 1: Materies Primeres
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5.1.Fang

Per extreure arids s’exploten grans extincions de terrenys i aixd nomeés és un primer pas d’'una
llarga cadena que acaba amb la creacié de formigons morters bases per ceramica pavimentacio
etc. Aquest procés fa malbé I'area que s’explota. Per intentar contrarestar aquest efecte I'any 1988
es va instaurar el concepte de restauracio integrada. Es un sistema de recuperacio del medi en el
qual les empreses que es dediquen a I'explotacio de terrenys per extreure’n arids es comprometen
a restaurar la zona afectada per tal de deixar-la en les mateixes condicions que en la que la van

trobar.

Existeixen dos tipus d’explotacions diferents segons el lloc on es duen a terme. D’'una banda tenim
les explotacions a cel obert i per altra banda trobem les que es fan en mines a gran profunditat. La
gran majoria d’extraccions d'arids es fan a cel obert, ja que s6n més economiques, pero s6n meés

extenses en superficie i els jaciments aprofitables han d’estar a poca profunditat.

L'explotacio es pot fer mitjancant explosius o amb excavacié directe amb maquines per a terrenys
més tous. Un cop extret tot el material de la zona que s’explota es carrega en camions i es
transporta a la planta de tractament d’'arids. A continuacié s’efectua un procés de tractament per
obtenir 'arid per ser posteriorment comercialitzat. El procés de tractament consisteix en triturar,
rentar i classificar els arids segons les seves caracteristiques, posteriorment es situen pilons

segons la seva granulometria i utilitat final.

Els arids passen per una seérie de garbells i matxucadores i tamisos per aconseguir el producte
final desitjat. A continuacié s’arriba al procés d’hidrocicld, que és un diposit en forma de cilindre
gque separa l'aigua dels arids. El llot que surt d'aquest procés es conduit a un diposit de decantacio

on s’aconsegueix separar el fang de l'aigua.

Procedencia dels fangs:

Els fang utilitzats es van agafar directament del laboratori i eren procedents de la central d’arids
perd com van sobrar en algun treball anterior no va ser necessari demanar-ne de nous. Els fangs
provenen de la central d’arids Guixeres S.A. i van ser estudiats en el projecte final de carrera
Reaprofitament dels fangs sobrants d’'una central d’arids per a la seva aplicacié en la construccié

de Bjorn-Berthelsen Molist i Francesc Xavier Janer Adrian de la universitat de Girona.
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Descripci6 dels fangs

Amb data de 3 de maig de 2011, el grup de recerca CATS va sol-licitar un informe per determinar

la composicié mineral dels fang. Es van prendre 4 mostres del fang: MA-1, MA-2, MA-3 i MA-4.

Primerament es van preparar les mostres. Es van assecar a I'estufa durant 96 hores a 100 °C, es
van molturar en un moli de boles planetari i es van dipositar en el portamostres de difraccié sense

sotmetre-les a cap altra mena de manipulacio fisica o quimica.

Per a determinar la composicié mineral es va utilitzar el métode de difracci6 de Raig X de pols i

analisi qualitativa de fases.
Els resultats assenyalaven que els fang estaven compostos per:

- Quars (Si02)

- Albita Na(AlSi3508)

- Montmorillonita (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2010(OH)2:-nH20
- Mica Moscovita KAI2(Si3Al)O10((OH)1.800.2)

- Sanidina K0.5Na0.5Ca0.03(AlSi308)

- Calcita (CaCO3)

- Caolinita AI2(Si205)(OH)4

29



e, Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccié en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d'arids

——

Trituracio del fang

Les mostres de fang que disposava el laboratori estaven dins de unes bosses de plastic blaves
provinents de les centrals d'arids Guixeres S.A.. Al treure el fang de les bosses, com que tenien
molta humitat era necessari dessecar-ho. Per aixo es feien petites boles i es posaven a I'estufa de
dessecacié del laboratori a una temperatura entre 60-80°C aproximadament unes 48h per
assegurar que el material no tenia gens de humitat en el seu interior. Com més petites fossin les

boles més rapid perdien la humitat.

Figura 3. Fang humit Figura 2. Boles de fang humides

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal

Per la posterior fabricacié dels maons ceramics es feia necessari convertir el fang amb pols. Un
cop les boles de fang estaven completament seques i sense humitat es procedia a minimitzar-les
en petits trossos amb un martell de forma manual, per poder posar el material en el molinet

picador, maquinaria que acabava de convertir els petits trossos de fang en pols.
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5.2.Argila

El procés d'obtenci6 de les argiles és molt semblant al dels arids explicats anteriorment.
Normalment l'argila s’extreu de canteres a cel obert, encara que si el jaciment és a molta

profunditat es pot extreure mitjangant mines.

En cada diposit d’argila hi podem trobar diferents estrats. Cada un pot ser completament diferent a
I'anterior en termes de mida de les particules, distribucio, composicié quimica, mineralogia i area.
Aquests diposits poden variar substancialment en funcié de la seva ubicacié geografica i del clima

de la zona.

Les operacions d’extraccié es duen a terme mitjancant excavadores i camions de carrega.
L'extraccié mitjancant rases permet extreure cada estrat per separat i classificar-los segons les

propietats.

Es caracteritza per adquirir plasticitat en ser barrejada amb aigua, i també duresa al escalfar-la per
sobre de 800°C. L'argila endurida mitjangant l'accio del foc va ser la primera ceramica elaborada
pels éssers humans, i encara és un dels materials més barats i d'is més ampli. Maons, estris de
cuina, objectes d'art i fins i tot instruments musicals com l'ocarina son elaborats amb argila. També
s'utilitza en molts processos industrials, com ara en I'elaboracioé de paper, produccio de ciment i

processos quimics.

Procedencia de L’argila

Aquesta empresa disposa d’'una cantera a cel obert propia per I'extraccié de la matéria prima, on
s'extreu amb mitjans mecanics excavadores i camions de carrega. Produeixen aproximadament

30.000tones cada any.

Un cop extreta la mateéria prima de la cantera passa per uns processos d’assecat per fer que perdi
la humitat passant del 15% al 8%. Un cop fet aquest procés passa a ser triturat reduint el tamany
del gra de 7 a 5cm.. A continuaci6 es col-loca l'argila en diferents diluidors que contenen aigua
calenta i components quimics que donen diferents tipus d’argiles. Un cop fet aquest procés es
passen per tamisos i s‘'emmagatzemen en sitges segons cada tipus d’argila. L'argila utilitzada es
PEN-F que significa pendular fi i és una combinacié de diferents per aixi aconseguir més

estabilitat.
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Descripci6 de I'argila

L'empresa Argiles Colades S.A. ha col-laborat en aquest projecte amb un dels seus productes,
l'argila PEN-F. En total han col-laborat amb quasi 160 kg d’aquest tipus d’argila. Corresponents a
8 sacs de 20Kg.

La composicié quimics de l'argila PEN-F proporcionada per la mateixa empresa es la seguent:

Composicioé quimica

Mostra TARY %
Na20 0,45
MgO 1,45
Al203 19,55
Si02 52,27
P205 0,16
SO3 0,05
K20 3,75
Cao 4,91
TiO2 0,085
MnO 0,06
Fe203 6,7
NiO *
Zn0O 0,02
Ga203 *
Rb20 0,02
SrO 0,03
Y203 *
Zr02 0,03
Nb205 *
BaO 0,07
PPC 9,65
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5.3.Sorra

Un dels materials necessaris per I'elaboracié de peces ceramiques és la sorra. Aquesta s’ha hagut
de comprar per evitar problemes amb la cal¢. La composicié de la sorra normalitzada esta lliure
d'impureses i al no tenir practicament cal¢ ajuda a disminuir les possibilitats que es produeixin
escrostonats o noduls de cal¢ alhora de coure la ceramica. Per sobre els 8502C el carbonat de
calcic es descompon alliberant anhidrid carbonic i formant oxid de calci, aguest augmenta el seu
volum desenvolupant fortes pressions sobre la zona que envolta el nodul i aixi fent que la peca

s’esquerdi 0 es trenqui.

La sorra utilitzada és la CEN-NORMSAND DIN EN 196-1, s’empaqueta en sacs de 1,35kg i prové

d’una central d’Alemanya és rica amb quars. La seva granulometria és la seguent:

[Tamiz en mm|[Residuo acum.||Limite inferior |Promedio de intervalo [Limite superior
2,00 I 0 [0 [ |
11,60 I 2 | 12 |
11,00 I 28 33 [38 |
10,50 I 162 167 [72 |
0.16 I (82 187 192 |
0,08 I |98 |ES [100 |
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6. Capitol 2: La ceramica
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6.1.Introduccié

L'argila ha estat el primer conglomerant utilitzat per 'nhnome i és logic pensar que la utilitzacié de
peces d'argila per a la construccio és també molt antiga. Les primeres peces de ceramica es coien
al sol i eren peces d’argila barrejades amb altres materials, tal i com es segueixen fen fins a dia
d’avui. Actualment els maons, que son peces ceramiques cuites, son utilitzats com el material de
construccio prioritari des de fa un llarg temps. Es produeixen cada any uns 1.391 bilions de unitats
i la demanda de maons es considera que va en augment. Els maons convencionals s6n produits a
partir de I'argila cuits a una gran temperatura. L'origen de la ceramica es remunta a l'origen de les

civilitzacions.
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6.2. Procés de fabricacio
La ceramica te un proceés de transformacio i fabricacio definit:

- La conformacid: que consisteix en barrejar els materials desitjats es col-loquen en un
motlle

- El premsat: que consisteix en realitzar una accié de d’'una compressié mecanica on el
material és sotmés a un tractament de moltura de via seca o humida segons el producte a
elaborar.

- L'extrusio: Es una altre sistema que consisteix en fer passar la pasta a través d’'una matriu
en forma de peca de secci6 constant

- L'assecat: Es el procés on s’extreu tota I'aigua i la humitat per evaporacié natural. Es
produeix un procés de contraccié de volum i d’aparicié de porositat. L'excés de velocitat
d’evaporacio d’aigua en superficie pot provocar fissuracio en les peces.

- La coccio: Es l'accio6 de introduir calor a les peces produint canvis fisic i quimics. Provocant
canvis de fase, oxidacions, sinteritzacions i vitrificacions. Es un procés irreversible on es

produeix un material nou amb caracteristiques propies.

- El refredament: Procés lent on el nou material passa a de temperatura de coccié a
temperatura ambient

Transformacions quimiques en el procés de coccio:

- Fins a 200°C: Perdua de l'aigua, es produeix una primera i molt important contracci6 i
pérdua de plasticitat.

- De 200 a 450°C: Pérdua total l'aigua, pérdua de la plasticitat, la peca passa a ser
irreversible

- De 400 a 650°C: Apareix el silicat d’'alumini anhidrid: (Caoli i metacaoli)

- De 650 a 850°C: Segueix la contraccié de les particules. El Metacaoli es descompon i
passa a transformar-se en Mulita (substancia dura molt present en la ceramica)

- De 850 a 950°C: Continua el procés de produccié de mul-lita

- Més de 100°C: Les molecules dels silicats es comencen a transformar donant lloc a
material vitrificat.
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La ceramica es pot classificar segons la seva porositat o segons la seva coccio

1) Classificacié de la ceramica segons grau de porositat:

- Ceramica porosa: dona lloc a la terrissa, que €s una ceramica senzilla i barata, té un gra
groller i bastant absorbent, utilitzada en maons, teules revoltons, etc.

- Ceramica semi-compacte gres: Té un gra més fi, no tant absorbent utilitzada en
canalitzacions, rajoles, etc.

- Ceramica compacte o vitrificada: déna lloc a la porcellana: Impermeable, coccié a
temperatura elevada s'utilitza en elements decoratius.

2) Classificacio de la ceramica segons la temperatura de coccio:
- Terracota: 800 a 1000°C

- Semigres: 1050 a 1200°C

- Gresillosa: 1100 a1300°C

- Porcellana:1300 a 1450°C

- Productes refractari:1300 a 1800°C

Forns utilitzats per la cocci6 de la ceramica:

1- Per la manera d’'escalfament:
a. Electrics
b. De combusti6

2- Per el tipus de procés:
a. Intermitents
b. Continus

3- Per la disposicié del material:
a. De flama lliure
b. Muflat
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7. Capitol 3: Procés experimental
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7.1. Preparacio de les mostres

Per la realitzaci6 de les peces ceramiques la dosificacié utilitzada ha estat sempre la mateixa
doncs aquest projecte esta centrat en la variacié de temperatura i les pressions de fabricacié no
en les dosificacions dels materials. La combinacié dels materials s’ha extret del treball Ampliacio i
perfeccionament de I'estudi de I'obtencié de peces ceramiques a partir de I'aprofitament de fangs
sobrants d'una ventral d’arids de Marc Vergeli Valeros, on va trobar el millor resultat de de

fabricacio de peces amb un percentatge de fang.

La dosificacio utilitzada ha estat la seguent:

84%Argila

16%Fang

D’una amassada en surten 12 provetes. A totes les amassades sempre s’ha utilitzat les mateixes
dosificacions. S’han realitzat un total de 12 amassades corresponents a cada temperatura de

cocci6 i a cada pressio de fabricacio corresponents a:

Pressid de fabricacié [Temperatura de coccid
1 Amassada (12 provetes)

800°C

. 30Kg/cm? 8503(:
Argila 84% 10,08kg 900°C

950°C
800°C
850°C

Fang 16% 1,92kg

40Kg/cm? 900°C
Sorra 20% 2,4Kg 9502C

800°C
Aigua 11,70% 1,4041 50Kg/cm? 8502C

900°C
950°C
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Amassada

Primer de tot era necessari treure la humitat dels materials, cosa que es feia necessari posar-los
cada un d’ells per separat a I'estufa durant un periode minim de 48h.

Un cop estaven tots els materials d’assecats s'inicia la preparacio de la mescla. Primerament es
calculen els pesos de cada material i es posen en recipients diferents. Els calculs donen per fer 12
provetes aproximadament, sempre sobrava una mica pero insuficient per fer una proveta més.

42



e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

La col-locacié dels materials a 'amassadora era de gruixuts a fins, doncs el primer en ser abocat
era la sorra, posteriorment el fang i I'argila. A continuacié s'agafava el polvoritzador i s’anava
polvoritzant la mescla amb l'aigua evitant aixi que sorgissin grumolls. En cada procés es tenia que
parar un parell de vegades i barrejar manualment sobretot a les cantonades del fons ja que les

pales de 'amassadora no arribaven als racons.

Conformacio

Primer de tot es collaven els cargols per fixar les cares del motlle de mides 14x7cm de superficie.
Es pintaven les cares del motlle amb oli desencofrant per facilitar el desemmotllament i s'introduia
el material a dins els motlles. El material es posava per capes poc a poc premsant-lo amb un llisto
de fusta per evitar que quedessin forats vuits o aire en linterior del motlle. Posteriorment es
posava la tapa del motlle i es tornava a collar els cargols per la seva posterior compactacié a la
premsa. Hi havia un total de 3 motlles, cosa que feia necessari descollar els motlles treure les
peces un cop comprimides netejar els motlles i repetir el procés un total de 4 vegades per

amassada.

Figura 17. Motlles Figura 18. Conformaci6 de provetes

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal
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El premsat i desemmotllat

Per cada amassada s’aplicava la pressi6é desitjada amb la premsa hidraulica manual o hidraulica
mecanica. Per les provetes de 30kg/cm2 i 40Kg/cm? es van realitzar amb la premsa hidraulica
manual doncs és una pressio que podia suportar la maquinaria sense tenir deficiéncies, perd en
canvi en la pressié de 50kg/cmz2 la premsa hidraulica manual podia fer fletxar el suport cosa que
podia provocar algun error, una pressié inexacte o algun defecte a la maquinaria. Per aix0 es va
optar en utilitzar la premsa hidraulica mecanica ja que és més precisa i pot suportar molta més
pressio. Cal dir que alhora d'utilitzar la premsa hidraulica mecanica es tenia que subjectar els

motlles amb serjants ja que aguesta maquinaria pot produir grans forces i deformar els motlles.

Figura 20. Premsa hidraulica manual Figura 19. Premsa hidraulica mecanica

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal

Alhora de desemmotllar les peces primerament es descollen els cargols de un cara posterior del
motlle per poder treure la tapa i les cares laterals del motlle i aixi no malmetre la peca ceramica,
es netegen les cares i es torna a muntar el motlle. Es repeteix el procés per cada motlle. Un cop
desemmotllades les peces es mesuren, es pesen i es tornen a posar al I'estufa per treure-hi tota la

humitat.
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Cocci6

La coccio és un procés delicat de la fabricacié de la ceramica. Es dificil trobar amb exactitud el
temps de cocci6 i temperatures en cada fase ja que cada fabricant té el seu procés propi. En
aquest projecte com s’ha utilitzat el forn del laboratori que son dimensions diferents a les de un
forn de una fabrica de ceramica s’ha utilitzat I'escala de coccié que van fer en el treball
Reaprofitament dels fang sobrants d’'una central d’arids per a la seva aplicacié en la construccié
de Bjorn-Berthelsen Molist i Francesc Xavier Adrian, que consisteix en:

Temps (h) | Temperatures de cocci6 (2C)
0 20
0a5 350
5a8 650
8all 800/850/900/950
11a13 800/850/900/950
13316 650
16a19 450
19a24 100
24325 20

Cicle de coccio de la ceramica

900
800

AR N
a0 7 ~

A — N
300

/ A\
=7 \

Temperatura de coccié (2C)

0 5 8 11 13 16 19 24 25
Hores (h)

Grafica 1. Cicle de cocci6é a 800°C
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Grafica 2. Cicle de cocci6 a 850°C
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Grafica 3. Cicle de coccié a 900°C
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Grafica 4. Cicle de cocci6 a 950°C
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Es van fer un total de 144 peces ceramiques amb la seglent codificacio:
C significa ceramica

El primer nimero per I'esquerra significa la pressié de fabricacio

El segon numero per I'esquerra significa la temperatura de coccié

El tercer numero significa el nimero de proveta

C1.1.(1-12) 30Kg/cm? 8002C 12
C1.2.(1-12) 30Kg/cm? 8502C 12
C1.3.(1-12) 30Kg/cm? 9002C 12
C1.4.(1-12) 30Kg/cm? 9502C 12
C2.1.(1-12) 40Kg/cm? 8002C 12
€2.2.(1-12) 40Kg/cm? 8502C 12
€2.3.(1-12) 40Kg/cm? 9002C 12
C2.4.(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

Avang i després de la cocci6 s’han tornat a pesar i mesurar les peces amb el peu de rei electronic,
per comprovar el volum el pes i la densitat aparent de cada peg¢a ceramica. D’aquesta manera es
pot saber el comportament de la ceramica en les seves diferents pressions i temperatures de

coccio. (Totes les mides i resultats es troben a I'annex)

En cada amassada el comportament és diferent pero hi ha uns patrons que segueixen totes les

peces:

- Hi ha una perdua de volum entre les peces després de ser desemmotllades i després de
dessecar-les

- Hi ha un augment de volum després de coure les peces que acaba sent practicament el
volum inicial

- Hi ha una perdua de pes entre les peces després de ser desemmotllades i després de
dessecar-les

- Hi ha una peéerdua de pes després de coure les peces que acaba sent semblant amb la
perdua de pes entre desemmotllar i dessecar-les

- En el cas de la densitat aparent disminueix semblant al comportament dels pesos, té una
péerdua tant en el transcurs desemmotllat-dessecat com dessecat-cuit que varia en cada
coccid i temperatura.
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Exemple del comportament de les peces ceramiques detall corresponent a C1.1.1-12(850°C i

pressio de fabricacié de 30kg/cm?)

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum PesDgr. | PessSecar. | Pes cuitgr. | %Pes D/sec %PES.
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit Sec/cuit
597,92 586,35 595,77 -1,94 1,61 1218,00 1118,30 1045,30 -8,19 -6,53
590,82 577,90 588,73 -2,19 1,87 1199,70 1100,10 1027,40 -8,30 -6,61
568,94 558,80 564,40 -1,78 1,00 1153,10 1058,00 985,90 -8,25 -6,81
574,44 559,81 574,46 -2,55 2,62 1173,50 1078,80 1005,70 -8,07 -6,78
577,31 567,02 576,38 -1,78 1,65 1146,50 1052,90 982,30 -8,16 -6,71
572,47 561,98 569,97 -1,83 1,42 1177,50 1082,80 1009,20 -8,04 -6,80
567,68 557,29 569,09 -1,83 2,12 1135,30 1045,40 976,00 -7,92 -6,64
549,30 539,02 548,35 -1,87 1,73 1117,90 1030,60 960,50 -7,81 -6,80
575,57 563,81 571,32 -2,04 1,33 1144,90 1058,60 986,70 -7,54 -6,79
564,78 553,72 565,10 -1,96 2,06 1118,60 1034,70 964,80 -7,50 -6,76
578,71 569,31 576,67 -1,62 1,29 1125,40 1040,60 971,00 -7,54 -6,69
620,59 604,00 612,66 -2,67 1,43 1221,40 1122,70 1050,60 -8,08 -6,42
Mitjana Mitjana
578,21 566,58 576,08 -2,01 1,68 1160,98 1068,63 997,12 -7,96 -6,69
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat %Volum %Pes %Densitat
g/cm?® Secg/cm?® | cuit g/ecm? D/sec Sec/cuit D-C D-C D-C
2,04 1,91 1,75 -6,37 -8,01 -0,36 -14,18 -13,87
2,03 1,90 1,75 -6,25 -8,33 -0,35 -14,36 -14,06
2,03 1,89 1,75 -6,58 -7,74 -0,80 -14,50 -13,81
2,04 1,93 1,75 -5,67 -9,15 0,00 -14,30 -14,30
1,99 1,86 1,70 -6,50 -8,22 -0,16 -14,32 -14,18
2,06 1,93 1,77 -6,33 -8,10 -0,44 -14,29 -13,92
2,00 1,88 1,72 -6,20 -8,58 0,25 -14,03 -14,25
2,04 1,91 1,75 -6,05 -8,39 -0,17 -14,08 -13,93
1,99 1,88 1,73 -5,61 -8,02 -0,74 -13,82 -13,18
1,98 1,87 1,71 -5,65 -8,63 0,06 -13,75 -13,80
1,94 1,83 1,68 -6,01 -7,88 -0,35 -13,72 -13,41
1,97 1,86 1,71 -5,56 -7,74 -1,28 -13,98 -12,87
Mitjana Mitjana
2,01 1,89 1,73 -6,07 -8,23 -0,36 -14,11 -13,80
Volums Pesos
580,00 1200,00 -
578,00
s | 1150,00 -
= 574:00 | l ® Volum D i) m Pes D
E 572,00 - ® Volum Sec Eo M Pes Sec
g 270,00 ¢ Volum Cuit z 1050,00 Pes Cuit
2 568,00 4
£ 566,00 & 1000,00 -
LD l 950,00
562,00
560,00 900,00 -
Mitjana Amassada Mitjana Amassada

Grafica 5. Comportament de la ceramica pesos i volums C1.1
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7.2.Assaig de conductivitat termica

Introducci6

El coeficient de conductivitat térmica, A (W/mK o W/m°C), es el parametre que expressa la
propietat fisicoquimica de tota substancia, definida com; la quantitat de calor que passa en la
unitat de temps a traves de la unitat d'area d’una mostra d’extensio infinita i cares planes
paral-leles i gruix unitari, quan estableix una diferencia de temperatura entre les seves cares d'un

grau.

Un cop conegut aquest coeficient i el gruix de I'element, entre ambdues cares planes- paral-leles i
perpendiculars o semi-perpendiculars (angle d'incisié > 60°) al flux de calor, podem determinar la

seva capacitat aillant.

La importancia de I'obtencié d’aquest valor, recau en linterés que te coneixer les propietats de
transmissio de la calor d’'una substancia, en aquest cas un material de construccio. D’aquesta
manera, es podra validar la conformitat a les normatives vigents i determinar el comportament

térmic que tindra posteriorment, en el conjunt d’'una edificacio.

Cal recordar, que la normativa vigent en materia de construccié a Espanya, reglada en el CTE, i
concretament en materia d’estalvi energetic, en el DB HE, determina unes exigéncies minimes als
materials i elements constructius de les seves caracteristiques fisiques i entre elles les de

transmissi6 de calor.

Per aquests motius, qualsevol nou material de construccié ha de passar un seguit de proves i
analisis, enfocats a determinar les seves propietats fisicoquimiques. En aquest cas i per validar la
hipotesis planejada, la conductivitat térmica es una de les propietats imprescindibles que cal

esbrinar.

La metodologia emprada per la determinacio del coeficient de conductivitat termica de les mostres
elaborades, en motiu d'aquest projecte, esta basada en l'analisi de la transmissié de calor en

regim estacionari.
La caixa térmica calibrada o caixa calenta

La caixa calenta o caixa calibrada és I'aparell de mesura utilitzat en el marc d’aquest projecte, ha
sigut construit per alumnes anteriors d'aguest projecte. Per tant tampoc s’ha pogut complir les
disposicions minimes en quant a superficie minima de 1,5 x 1,5m de la proveta tal com exigeix la

norma UNE 8990, per manca de recursos. Aix0 ha fet necessari realitzar una caixa per l'assaig
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d’un bloc individual, que es pretén que sigui significatiu degut a la impossibilitat de construir una
paret de dimensions minimes requerides amb les mostres disponibles.

Després de parlar amb El laboratori de control de qualitat en la edificacié de I'area técnica de
Aguirrelanda num.10 ¢p.01013 de Vitoria-Gasteiz, es va comentar que l'incompliment estrica de la
normativa es podia realitzar una caixa a escala i que els resultats fossin significatius amb error
<5%. D’aquesta manera es va aprofitar la caixa térmica existent del laboratori de la UDG, pero a la
vegada es va construir una caixa térmica nova per millorar la anterior i comparar els resultats de

peces ceramiques de una caixa amb l'altre per veure els errors i les diferéncies.

Primerament s’han assajat la mitat de les provetes amb la caixa calenta calibrada existent seguint
les indicacions que estableix que hi hagi una temperatura exterior i interior controlada i dues
cambres separades per la proveta a assajar. A una d’aquestes cambres s’hi col-loca una font de
calor que subministrara una determinada energia, que es transmetra a través del material a

assajar i servira per calcular-ne les seves caracteristiques.

Aquestes dues cambres s’identifiquen com: cambra calenta on s’hi col-locara la font de calor i on
hi haura una cara de la proveta, i l'altre és la cambra freda que estara a l'altre costat de la
proveta.
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Per una banda les parets exteriors de la caixa térmica existent son de fusta i recobertes de llana
de roca per el seu interior. La col-locacio de les provetes es fa per la part superior i es tapa la
caixa amb una tapa també de fusta recoberta de llana de roca. El forat per col-locar la peca es
lleugerament meés gran que la pega en si i s'acaba falcant amb llana de roca, cosa que feia que
cada vegada que es posava una nova peca es tenia que posar nova llana de roca en els racons
perqué es quedés la peca falcada. Per millorar aspectes de projectes anteriors s’han col-locat
termoparells de lectura tant en la cambra freda, cambra calenta com en les dues cares de la peca:
cara calenta i cara freda. Els termoparells de les cares aniran situats minim a 2cm de les cares de
la peca segons norma, i els termoparells de les cares aniran fixats amb cinta adhesiva posant un
mica d'aillant a la sonda que esta a la cara calenta per evitar errors amb la temperatura de la cara
calenta. Els resultats que han llegit els termoparells han anat al aparell anomenat “Datalink” i
aquest els transferia amb un programa especific a I'ordinador. Per mantenir la temperatura estable
de la cambra calenta s’ha col-locat un termostat “TIP” que feia que la resistencia de la cambra

calenta s’anés engegant i parant mantenint sempre la temperatura desitjada.

Figura 31. Datalink Figura 30. Termostat TIP

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal

La norma UNE-EN ISO 8990=1997, apartat 2.7.5 “Regulacion de temperatures” estableix que es
considera regim estacionari quant una pecga té una diferencia de temperatura entre les seves
cares estables i que no es modifica inferiors a un 1%. D’aquesta manera l'inici del regim

estacionari queda definit quant un minim de 3 lectures consecutives preses en un moment
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semblant i espaiades en el temps aproximadament de una hora, la temperatura obtinguda de la

cambra i cara freda siguin iguals a si mateixes amb una variacié de 0,5°C.

Els cicles de temperatura que s’han analitzat a la cambra calenta durant la realitzacié dels assaigs
comporten les circumstancies regulant el termostat a 60°C. La temperatura maxima que arriba la

cambra calenta oscil-la entre 61 i 58°C.

Per aconseguir un regim estacionari la seva durada varia depenent de les peces, la humitat
exterior i si de una peca a una altre es para la caixa 0 es posa una peca rapidament aprofitant les

temperatures de les cambres fent que s’estabilitzi més rapidament. Aproximadament de 3 a 5h.

Zona de
medicion !
|

Flujo
variable

Grafica 6. Regim estacionari

El “datalink” agafa dades cada 5min pero les dades de calcul seran a partir del regim estacionari.
Les temperatures utilitzades per realitzar els calculs seran la mitjana aritmeética de les dades
agafades en regim estacionari durant un periode minim de 3h. Segons la norma UNE 8990 apartat

3.5: “duracion de las medidas:”

El tiempo necesario para la obtencion de la estabilizacion para los ensayos en régimen
estacionario, dependen de factores tales como la resistencia térmica y la capacidad térmica de la
probeta, los coeficientes superficiales, la existencia de una transferencia de masa y/o una
redistribucion de la humedad en el interior de la probeta, el tipo y el funcionamiento de los
sistemas de regulacién automaticos del equipo. A causa de las variaciones de estos factores, es
imposible dar un criterio Unico para el estado estacionario.

Un ejemplo sobre las exigencias requeridas para el estado estacionario, se da a continuacion: Las
mediciones de R, U, ¢p y T efectuadas en un intervalo de tiempo de al menos 3h después de
haber obtenido una cierta estabilidad, deben coincidir o concordar en un 1% aproximadamente y
los resultados obtenidos no deben variar en el mismo sentido. (...)

Tal com s’ha descrit anteriorment, s’ha procurat utilitzar un criteri adient a les limitacions de I'equip

d’assaig, pero considerant en tot moment les recomanacions de la norma.
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El primer assaig es realitza amb mostres de les quals es coneix el coeficient de transmissio

térmica A per tal de verificar que la caixa calenta calibrada construida dona resultats fiables.

Per verificar el bon funcionament de la caixa calenta calibrada, es relacionaran els valors obtinguts
de les nostres mostres amb els valors normalitzats de les fitxes técniques del materials amb valors
coneguts, en aguest cas sGn maons massissos d'extrusié manuals de 'empresa ceramiques Piera
ja que son materials semblants als nostres tant en temperatura de coccié com pressio de
fabricaci6. Els resultats obtinguts de I'assaig del mad massis de Piera estan a I'annex procés
experimental d’aquest mateix projecte. Segons fixa técnica de declaraci6 de prestacions de
Ceramiques Piera la conductivitat térmica seca de les peces esta al volant dels 0,85W/mK. Els

resultats obtinguts han sigut els segients:

Caixa termica vella | Caixa térmica nova
Pieral 0,77W/mK 0,81W/mK
Piera 2 0,82W/mK 0,85W/mK
Piera 3 0,85W/mK 0,87W/mK

Expressi6 dels resultats

Després de realitzar I'assaig de conductivitat térmica s’obtindran els valors per mitjana aritmética

de les diferents temperatures esmentades a continuacio en °C:

- Temperatura de la cambra calenta ( Tc).

- Temperatura de la cambra freda ( Tf ).

- Temperatura superficial de la cara calenta de la proveta ( Tsc).
- Temperatura superficial de la cara freda de la proveta ( Tsf).

Préviament a la realitzacié de l'assaig, s’hauran de determinar les caracteristiques fisiques de
cada proveta, tal i com s’ha esmentat en I'apartat anterior d'aquesta memoaria. Finalment, caldra
determinar els valors de la resistencia superficial de les cares de les provetes ( Rs ), a partir de les
taules estandarditzades extretes del CTE DB HE-1. Aquest valor varia en funcio de la direccio del
flux de calor i la consideracio de les cambres, sera un valor constant per a totes les provetes. Per
I'actual projecte es considera un flux horitzontal i ambdés cambres interiors, tal i com es mostra en

la taula adjunta a continuacio.
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Tabla 1 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m*K/ W
Posicién del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la

horizontal >60° y flujo 0,04 0,13
Horizontal

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal =60° y

flujo ascendente (Techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente
{Suelo)

Per tant com es pot observar en la taula anterior, el valor Rs que s'utilitzara en aquest projecte és
Rs = 0,26 m2 °C /W, obtingut de la suma de Rsi = 0,13 m2 °C /W i Rse = 0,13 m2 °C /W. Un cop
tenim totes les dades anteriors, per trobar el coeficient de conductivitat termica A (W/m°C), la
transmitancia U (W/mz2 °C) i el flux de calor Q (W), caldra aplicar algunes formules basiques de

térmica.

Previament a les formules utilitzades en el projecte han de quedar clars alguns conceptes, la
formulacio utilitzada és la descrita per la normativa de la caixa calenta i utilitzada també en altres

projectes:
Resisténcia térmica interna

Oposicio al pas d'un flux de calor. La resisténcia térmica referida a una superficie unitaria depén
del gruix d’aquesta superficie i del seu coeficient de conductivitat termica.

On R és la resisténcia termica en ( m2°C/W ). R=e/A

On e és el gruix de la superficieen (m) .

On A és el coeficient de conductivitat termica en (W/m °C).
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Transmitancia (U) o Coeficient de transmissié termi  ca (K) d’'un tancament:

Es la inversa de la resistéencia térmica total. Expressa el flux de calor per unitat de superficie i de

temps i per grau de diferencia de temperatura entre els dos ambients que separa el tancament.

On U .es la transmitancia en (W/ m2°C) U=1/R

Formula 1: Flux de calor.

On Q és el valor del flux de calor en (W ).

_S-A-(Tsc—Tsf)

On S és l'area de la proveta en ( m2). -

On e és el gruix de la provetaen (m).
On A és el coeficient de conductivitat termica en ( W/ m°C).

(Tsc — Tsf) = Increment de temperatures de I'aire entre la cambra calenta i freda en ( °C).

Formula 2: quantitat de calor que passa atraves d’  un tancament per unitat de temps.

On Q és el valor del flux de calor (W) Q =S.0- (TC — Tf)

On S és l'area de la proveta en ( m2).

On U és el valor de la transmitancia en ( W/ m2°C).

On (Tc — Tf) és I'increment de temperatures de I'aire entre la cambra calenta i freda ( °C).

Formula 3: Temperatura de la superficie interiord”  un tancament.

ITsc=Tc -

On U és la transmitancia en (W/ m2°C). hi

On Tc és la temperatura de la cambra calenta ( °C ). (Tc — Tf) U

On (Tc — Tf) és lI'increment de temperatures de I'aire entre la cambra calenta i freda (°C ).
On hi és el Coeficient superficial de transmissio interior ( 1/hi = Rsi ).

On Tsc és la temperatura de la cambra calenta de la proveta en ( °C).
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Ara ens trobem en la situacioé de 3 formules amb 3 incognites; A, U i Q. El primer pas, consistira en
transformar la tercera formula; Temperatura de la superficie interior d’'un tancament, de tal manera

que quedi aillada la Unica incognita que es desconeix; la U.

Per tant la nova formula queda aixi: (TC —_ Tsc)
" (Tc—Tf) - Rsi

On Tsc és la temperatura de la cambra calenta de la proveta en ( °C).

On Tc és la temperatura de la cambra calenta en ( °C).

On U és la transmitancia en (W/ m2°C).

On (Tc — Tf) és lincrement de temperatures de 'aire entre la cambra calenta i freda en ( °C).
On Rsi és la resisténcia termica superficial interior ( m2°C/W ).

Ara amb aquesta nova formulacio, es pot calcular directament la transmitancia, U, de la proveta. El
segon pas, consistira en resoldre per igualacid, el sistema de 2 equacions i 2 incognites que es
genera amb les formules 1 i 2. Cal recordar que després de resoldre la formula anterior, la U ha

passat a ser un parametre conegut.

Doncs per resoldre aquest sistema d’equacions s'aillaran el flux de calor dividit per l'area de la
proveta de les dos formules, d’aquesta manera es podran ajuntar per igualacié donant la formula

resultant;

A-(Tsc— Tsf)
e

=U-(Tc—Tf)

| d’aquesta manera si aillem el coeficient de conductivitat térmica dona la formula seguent:

_e-U-(Tc—Tf)
~ (Tsc—Tsf)

On A és el coeficient de conductivitat termica en ( W/ m°C).
On e éselgruixen(m).

On U és la transmitancia en (W/ m2 °C).
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On (Tc — Tf) és I'increment de temperatures de I'aire entre la cambra calenta i freda en ( °C).
On (Tsc — Tsf) és l'increment de temperatura entre les cares de la proveta ( °C).

Finalment, per trobar el valor del parametre Q, nomes caldra resoldre una de les dues formules
esmentades inicialment, formula 1 o 2. Raonats els parametres i les formules necessaries, s’ha
dissenyat una fulla de calcul d’Excel, on, un cop introduides les lectures obtingudes de la
realitzacié de l'assaig, automaticament es calculen els parametres A, U i Q, necessaris per

extreure conclusions i valorar les caracteristiques térmiques de les diferents provetes realitzades.

El la seguent taula es mostren els diferents elements ceramics més utilitzats en la construccio i
més concretament els maons massissos establerts per el cataleg d’elements constructius de DB

SE HE i on es mostra de forma general el coeficient de conductivitat térmica.

Productos ceramicos
HE

Producto P, A cp
kg / m Wim-K J 1 kg'K B
Azulegjo ceramico 2300 1,30 840 an
Blogue ceramico de arcilla aligerada 910 0.28 1000 10
Bovedilla o caseton ceramico 500 0.67 1000 10
Ladrillo hueco LH 77O 0,32 1000 10
Ladrillo hueco gran formato GF 650 0,29 1000 10
i ol P TR0 035 1000 10
ILadrilll:l macizo LM 2300 0.85 1000 10
Plagueta o baldosa ceramica 2000 1.00 800 30
Plagueta o baldosa de gres 2500 2,30 1000 30
Tablero ceramico 650 0.29 1000 10
Teja de arcilla cocida 2000 1,00 800 30
Teja ceramica-porcelana 2300 1,30 840 30

Gres
Gres cuarzoso 2600 = p s2800 2,60 1000 30
Gres(silice) 2200 < p <2590 2,30 1000 30
Gres calcareo 2000 = p s2700 1,90 1000 20
Figura 33. Coeficient de conductivitat termica de materials ceramics
Font. CTE DB-HE

Per verificar els resultats obtinguts de l'assaig de conductivitat térmica, s’ha realitzat una
comparativa amb els maons massissos de ceramiques Piera tal i com s’ha dit anteriorment i que a

la vegada també serveix per comprovar el correcta funcionament de les caixes calentes.
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Analisis de les dades obtingudes

Després de realitzar I'assaig de conductivitat termica amb l'ajuda de la caixa térmica calibrada
s’han obtingut les diferents lectures, com ja s’ha comentat anteriorment. Seguidament s’han
col-locat totes les dades obtingudes en la fulla d’Excel per extreure tots els resultats de cadascuna

de les provetes sotmeses a I'assaig. A continuacio s’adjunta la taula de dosificacid6 C3.1.4 com

exemple del procediment realitzat:
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Grafica 7. Regim estacionari peca C3.1.4

Primerament s’han examinat detalladament les taules i resultats donants per la caixa térmica per
determinar el regim estacionari del cicle estudiat, observant aixi les diferents temperatures tant les
superficials, com la de les diferents cambres, i aixi poder realitzar la mitjana aritmetica de
cadascuna de les temperatures necessaries i obtenir I'increment de temperatures de les mateixes,
tal i com mostra la taula adjunta a continuacio. Exemple de la proveta C3.1.4.

Tc (2C) Tsc(2C) Tsf (2C) Tf (2C)
Temperatures mitjes 59,39 47,45 40,27 30,83

Tc-Tf 28,56
Tsc-Tsf 7,18

Increment de temperatures

El seglient pas és determina la superficie en ( m2) i el gruix en ( m ) de cadascuna de les provetes
sotmeses a l'assaig. Aquests dos valors es col-loquen en la taula corresponent, tal i com mostra la
taula seguent. Exemple de la proveta C3.1.4.

Superficie S (m2) Espessor e (m)

Dimensions de la proveta
imenst prov 0,0105 0,057

Seguidament s’incorporen els valors de les Resisténcies superficials ( Rsf i Rsc ) amb un valor de
0,13 (M2 °C/W) en ambdds casos.
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Rsc 0,13 Rs
Rsf 0,13 0,26

Resisténcia superficial

A continuaci6 s’aplica una de les formules explicades anteriorment, per trobar la transmitancia de

cadascuna de les provetes. Exemple de la proveta C3.1.4.

Calcul de la transmitancia U U=(Tc-Tsc)/(Tc-Tf)-Rsi U=(Rsf 0,13)= 322 W/m2Ce

Posteriorment, un cop s’ha obtingut la transmitancia ( U ) valor el qual es necessita per poder
aplicar la formula segient i obtenir aixi el coeficient de conductivitat termica ( A ) de cadascuna de

les provetes realitzades. Exemple de la proveta C3.1.4.

Calcul de la Conductivitat A A =e-U-(Tc-Tf)/(Tsc-Tsf) A :(Rsf 0’13): 0,73 W/mCe

Finalment, un cop obtingut el coeficient de conductivitat termica ( A ), podem aplicar la formula

seguent i obtenir aixi el flux de calor de cada proveta.

calcul del flux de calor Q (w) Q=S:A:(Tsc-Tsf)/ e Q= 0,96 W

Després d’haver obtingut tots els resultats termics utilitzant les formules anteriors s’ha realitzat una
comparativa amb els coeficients de conductivitat térmica obtinguts de les diferents pressions de

fabricacio i temperatures de coccio6 de la caixa termica actual amb una caixa térmica nova.

A continuaci6 s'adjunten imatges del procés realitzat de la caixa termica actual
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Imatges del procés realitzat

Figura 36. Caixa térmica en funcionament Figura 35. Caixa termica parada i oberta

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal

Figura 38. Col-locaci6 de peca a la caixa térmica Figura 37. Vista superior de les cambres

Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal
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Inspecci6 termografica

A més de realitzar I'assaig de conductivitat termica per el métode de la caixa calenta calibrada
també es va demanar la camera termografica al laboratori per observar les diferents temperatures

de les superficies de la caixa i per si hi havia ponts térmics.

Tot i que casi tots els organismes reguladors i certificadors tenen normes per la realitzacio
d’assajos termografics i qualificacid personal, no existeix una normativa o procediment especific
per realitzar assajos. Les normes son nomes recomanacions, no son d’obligat compliment utilitzar-

les. Existeixen normes americanes que son les seguents:

ASTM C1046-95 (Reaproved 2007). Métode de prova estandard per la mesura “in-situ” del flux de

calor i la temperatura en components de I'evolvent de I'edifici.

ASTM C1060-90 (Reaproved 2003). Metode de prova estandard per la inspeccié termografica

d’instal-lacions d’aillaments en zones de I'evolvent de I'edifici.
ASTM C1153-97 (Reaproved 2003). Métode de prova estandard per la localitzacié d'aillament
humit en sistemes de cobertes utilitzant imatge infraroja.

ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Métode de prova estandard per examinar equips electrics i

mecanics mitjancant termografia infraroja.

D’aquesta manera les imatges que es van obtenir van ser les seguents:

Figura 40. Termografia posterior caixa Figura 39. Imatge posterior caixa
Font. Jordi Canal Font. Jordi Canal

Medidas °C

Sp1* 495

Sp2 26,4

Sp3 30,8
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Medidas °C
Sp1* 31,2
Sp2 26,0
Sp3 28,6
Sp4 253

Medidas °C
Sp1* 38,1
Sp2 26,3
Sp3 29,8
Spd 26,3
Sp5 26,3
Sp6 272
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Figura 46. Termografia cambra freda

Font. Jordi Canal

Figura 45. Imatge cambra freda

Font. Jordi Canal

Medidas °C
Sp1* 315
Sp2 24,6
Sp3 24,5
Spd 25,1
Sp5 34,0

Figura 48. Termografia caixa parada

Font. Jordi Canal

Figura 47. Imatge caixa parada

Font. Jordi Canal

Medidas °C
Sp2 236
Sp1 243
Sp3 237
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Construcci6é de nova caixa térmica

La realitzacié de l'assaig de conductivitat termica té certa precisié respecte els assajos térmics
d’'altres projectes realitzats amb altres caixes termiques en el laboratori de la UDG ja que no
disposaven de mecanismes per mantenir la temperatura estable de la cambra calenta. De totes
maneres hi havent posat millores en la caixa vist que és una caixa rudimentaria s’ha intentat crear
una caixa encara amb més precisio i amb nous materials, més gran i més aillant, vist que en la
caixa actual hi ha algunes pérdues de temperatura per les parets sobretot en la zona de la cambra

calenta i en la zona dels mecanismes.

La construccié de la nova caixa ha seguit el compliment de la normativa UNE-EN ISO 8990-1997
“Determinacion de las propiedades de transmision termica en regimen estacionario. Metodos de la
caja caliente y calibrada”. Igual que la caixa termica actual s’ha intentat seguir en tot el possible el
compliment de la normativa realitzant una caixa a escala perd aguesta més gran que la anterior,
per poder realitzar futurs assajos térmics d'altres materials més grans que un mad massis

ceramic.

Aquesta nova caixa ha estat construida de ferro en comptes de fusta com l'anterior i amb aillant
evolvent en el seu interior de 10 cm de suro tal i com dicta la norma que demana un gruix
d’aillament de suro minim de 8cm (la caixa “vella” disposava de 1cm de llana de roca com aillant
en la part de la tapa). Per la col-locaci6 i substitucié de les diferents mostres s’ha realitzat un
calaix aillant i amb mecanismes per pressionar la pecga fent que no tingui forats ni espais per on
transmeti la calor. Aquest calaix es posa entre les 2 cambres fent que sigui un tipus de caixa més
semblant a les que tenen en els centres normalitzats especialitzats en assajos térmics. S’ha
aprofitat el termostat el “datalink” i els termoparells. Posteriorment s’ha realitzat el mateix
procediment assajant la segona meitat de les peces realitzades anteriorment utilitzant les mateixes

formules i comparant els resultats.

- C1.1.1-5 caixa vella

C1.2.1-5 caixa vella
C1.3.1-5 caixa vella
C1.4.1-5 caixa vella
C2.1.1-5 caixa vella
C2.2.1-5 caixa vella
C2.3.1-5 caixa vella
C2.4.1-5 caixa vella
C3.1.1-5 caixa vella
C3.2.1-5 caixa vella
C3.3.1-5 caixa vella
C3.4.1-5 caixa vella

C1.1.6-10 caixa nova
C1.2.6-10 caixa nova
C1.3.6-10 caixa nova
C1.4.6-10 caixa nova
C2.1.6-10 caixa nova
C2.2.6-10 caixa nova
C2.3.6-10 caixa nova
C2.4.6-10 caixa nova
C3.1.6-10 caixa nova
C3.2.6-10 caixa nova
C3.3.6-10 caixa nova
C3.4.6-10 caixa nova
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Imatges del procés realitzat

[

Figura 49. Soldadura de les parets de la caixa

Font. Jordi Canal

Figura 50. Soldadura de les rodes i les fixacions

Font. Jordi Canal

Figura 52. Comprovacio de nivells

Font. Jordi Canal

Figura 51. Comprovaci6 soldadura

Font. Jordi Canal

Figura 53. Pintat 1

Font. Jordi Canal

Figura 54. Pintat 2

Font. Jordi Canal
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Inspecci6 termografica

Tal i com es va realitzar amb la caixa termica anterior també s’ha comprovat les temperatures amb

la nova caixa térmica si hi havia ponts térmics entre les cares i les cambres.

Figura 67. Termografia cambra calenta i freda

Font. Jordi Canal

Figura 68. Imatge cambra calenta i freda

Font. Jordi Canal

Medidas °C
Sp 24,8
Sp2 25,0
Sp3 255
Spd 25,6
Sp5 253

Figura 70. Termografia cambra i mecanismes

Font. Jordi Canal

Figura 69. Imatge cambra calenta i mecanismes

Font. Jordi Canal

Medidas °C
Sp1* 416
Sp2 257
Sp3 25,4
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Figura 71. Termografia caixa parada

Font. Jordi Canal

Figura 72. Imatge caixa parada

Font. Jordi Canal

Medidas °C
Sp1 242
Sp2 246
Sp3 247
Sp4 247
Sp5 245
Sp6 248
Sp7 242
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Resultats de I'assaig

CAIXA TERMICA VELLA CAIXA TERMICA NOVA
Pressi¢ | Temperatura Pega A Mitjana Varianga DeSYIaCIo Coe‘f‘c‘jle Pressi6 |Temperatura Pega A Mitjana Varianga DeSYIaUO Coe'f.t'i?
estandar | variacié estandar | variacio
C1L11 0,73 C1.16 0,79
C1.1.2 0,73 C1.1.7 0,74
8002C €113 079 076 0,0023 0,05 0,06 8002C C1.18 075 0766 0,00043 0,02 0,03
Cl14 0,72 C1.19 0,77
C1.15 0,83 C1.1.10 0,78
Cl.21 0,73 C1.2.6 0,76
Cl.2.2 0,79 Cl1.2.7 0,73
8502C C1.23 0,69 0,732 0,00282 0,05 0,07 850°C C1.2.8 0,72| 0,746 0,00043 0,02 0,03
Cl.2.4 0,67, C1.2.9 0,77,
30kg/cm? C1.2.5 0,78 30kg/cm? €1.2.10 0,75,
C13.1 0,48 C13.6 0,63]
C13.2 0,55 C13.7 0,65)
9002C €133 06| 0592 0,00907 0,10 0,16 9002C C1338 062| 0656 0,00108 0,03 0,05
Cl.3.4 0,59 C1.3.9 0,69
C1.3.5 0,74 C1.3.10 0,69
Cl4.1 0,7 Cl.4.6 0,74
Cl1.4.2 0,55 C1.4.7 0,7
9502C C1.43 0,65 0,664 0,00648 0,08 0,12 9502C C14.8 0,77 0,736 0,00073 0,03 0,04
Cl4.4 0,65 C1.4.9 0,72|
C14.5 0,77, €1.4.10 0,75,
C2.1.1 0,75, C2.1.6 0,78
C2.1.2 0,76) C2.1.7 0,78
8002C €213 087 078 0,00293 0,05 0,07 8002C €218 076 0788 0,00067 0,03 0,03
C2.1.4 0,74 C2.1.9 0,79
C2.1.5 0,81 C2.1.10 0,83
C2.21 0,75 C2.2.6 0,76
C2.2.2 0,77, C2.2.7 0,77,
8502C C2.23 0,78 0,728 0,00537 0,07 0,10 850°C C2.2.8 0,74 0,758 0,00017 0,01 0,02
C2.2.4 0,6) C2.2.9 0,75,
a0kg/cm? C2.2.5 0,74 Aokg/cm? €2.2.10 0,77,
C23.1 0,58 C2.3.6 0,74
C2.3.2 0,68 C2.3.7 0,77
9002C €233 0,75 0,704 0,00733 0,09 0,12 9002C €238 074 074 0,00035 0,02 0,03
C2.3.4 0,7 C2.3.9 0,72
C2.3.5 0,81 C2.3.10 0,73
C2.4.1 0,75 C2.4.6 0,8
C2.4.2 0,83 C24.7 0,82|
9502C C2.43 0,85 0,798 0,00347 0,06 0,07 950°C C2.4.8 0,79 038 0,00015 0,01 0,02
C2.4.4 0,84 C2.4.9 0,8]
C2.4.5 0,72 €2.4.10 0,79
C3.11 0,81 C3.1.6 0,82|
C3.1.2 0,88 C3.1.7 0,8
8002C 3.13 0,85 0,804 0,00408 0,06 0,08 8002C €3.18 082 081 1E-04 0,01 0,01
C3.1.4 0,73 C3.1.9 0,8
C3.1.5 0,75 C3.1.10 0,81
c3.21 0,7 C3.2.6 0,78
C3.2.2 0,69 C3.2.7 0,8]
8502C C3.23 0,82 0,766 0,00443 0,07 0,09 850°C C3.2.8 08 0,802 0,00022 0,01 0,02
C3.2.4 0,79 C3.2.9 0,82|
Sokg/cm? C3.2.5 0,83 Sokg/cm? €3.2.10 0,81]
C3.3.1 0,61 C3.3.6 0,78
C3.3.2 0,84 C3.3.7 0,75
9002C 333 0,77 0746 0,00803 0,09 0,12 9002C 3338 078 0768 0,00017 0,01 0,02
C3.3.4 0,71 C3.3.9 0,77
C3.3.5 0,8 C3.3.10 0,76
C3.4.1 09 C3.4.6 0,84
C3.4.2 0,81] C3.4.7 0,83]
9502C C3.43 0,85 0,826 0,00393 0,06 0,08 9502C C3.4.8 0,85 0,848 0,00022 0,01 0,02
C3.4.4 0,84 C3.4.9 0,87,
C3.4.5 0,73 €3.4.10 0,85)

73




[ Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccié en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

A

M 30 Kg/cm2

M 40 Kg /cm?2

50 Kg /cm2

Conductivitat A (W/m2C)
o
w

800°C 8502C 9002C 950°C
Temp. de cocci6 (2C)

Grafica 8. Resultats Cond. Term. de les diferents temperatures de cocci6 de la caixa térmica vella

® 30 Kg/cm2

M 40 Kg/cm?2

= 50 Kg/cm?2

8002C 8502C 900°C 950°C
Temp. de coccié (2C)

Grafica 9. Resultats Cond. Térm. de les diferents temperatures de coccid de la caixa térmica nova
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A

Conductivitat A (W/meC)

30 Kg/cm? 40 Kg/cm? 50 Kg/cm?
Pressio de fabricacio

Grafica 10. Resultats Cond. Térm. de les diferents pressions de fabricacio de la caixa teérmica vella

Conductivitat A (W/m2C)

30 Kg/cm? 40 Kg/cm? 50 Kg/cm?
Pressio de fabricacio

Grafica 11. Resultats Cond. Term. de les diferents pressions de fabricacié de la caixa téermica nova
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Conclusions

Es pot observar que els resultats son forca fiables ja que son semblants tant en una caixa com en
l'altre. D’aquesta manera es pot concloure que en relacié a la pressio de fabricacié de forma
general les peces amb millor conductivitat termica sén les fabricades a pressié de 30kg/cm?. Te
una certa logica doncs son les peces que menys pressio i per tant les més poroses. Per altre
banda, també s’observa que genéricament hi ha una lleugera millora de les peces amb una coccié
de 900°C que les cuites en altres temperatures. Doncs les millors provetes sén les fabricades a
pressi6 de 30kg/cm? i cuites a 900°C que dona una conductivitat térmica de 0,592W/mK i

0,656W/mK (caixa vella-caixa nova)

Un altre detall que es pot observar és que en les peces assajades per la caixa térmica vella son
lleugerament millors que les de la caixa térmica nova. Aquest resultat es deu a que en el moment
de realitzar I'assaig, les perdues de temperatura entre les parets de la cambra també son més
elevades com es veu en les imatges termografiques i aixo fa que existeixi un error més gran i no hi
hagi tanta precisio. També queda reflectit ja que es pot observar que genéricament el coeficient de
variacio de les peces és mes elevat en les de la caixa térmica vella que en les peces assajades en
la caixa termica nova, perdo en el moment de fer la mitjana d’aguestes no es veu tant accentuat,

doncs acaba quedant un valor intermedi.

Segons l'article de R.J. Galan, A. Merino, S. Bueno 2 “Utilizacién de nuevas materias primas y
residus insdustriales para mejorar las posibilidades de uso de los materiales ceramicos del area
de de Bailén (Jaén)”, on mesclen margues del Guadalquivir amb I'argila del Macis Ibéric arriben a
la conclusié que el rang de temperatures de coccio no fa variar massa la conductivitat termica de
les provetes. Depenen del material mesclat i la densitat de les peces dona uns resultats o uns
altres. Les provetes cuites a 950°C amb densitat aparent de 2,1g/cm? els hi dona una conductivitat
termica de 0,83W/mK. Resultats semblants a les de la fixa técnica de les provetes de ceramiques
Piera on es de 0,85W/mK i les nostres que el pitjor dels resultats ha donat 0,848W/mK que
correspon a les provetes de pressio de fabricacio de 50Kg/cm? i temperatura de coccid 950°C. Dir
també que segons el cataleg d’elements constructius del CTE el mad ceramic massis te una

conductivitat termica aproximada de 0,85W/mK.
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7.3.Assaig de densitat
Introduccié

Un cop realitzat I'assaig de conductivitat térmica s’ha intentat trobar alguna relacié entre la
conductivitat la densitat i la porositat de les peces ceramiques. Per realitzar aquest assaig s'utilitza
la balanca hidrostatica que és un aparell que treballa mitjancant el principi d’Arquimedes que

determina les masses i els volums d’objectes submergits en un fluid.
Normativa

Per realitzar I'assaig s’ha basat en la normativa europea UNE-EN 772 “Metodo de ensayo de
piezas para fabrica de albafileria” part 13: “Determinacion de la densidad absoluta seca y de la
densidad aparente seca de piezas para fabrica de albafileria”, part 16: “ Determinacion de las
dimensions” i UNE 103-301-94 “Determinacion de la densidad de un suelo. Metodo de la balanza

hidrostatica” per el calcul de la densitat rtelativa
Material necessari per la realitzacié de I'assaig

- Balanca de precisio del 0,1% de la massa de les peces

- Balanca hidrostatica

- Estufa de dessecacio per treure la humitat de les provetes

- Peu de rei electronic per mesurar les provetes amb exactitud

- Cubell gran per submergir les provetes i poder fer que es saturin d’aigua

- Una esponja o drap per treure l'aigua sobrant avan¢ de pesar les provetes un cop
saturades

Procediment

Primer s’han de pesar les provetes completament seques i sense humitat amb la balanca de

precisio per obtenir el seu pes en sec, per aixd es mesuraran tot just sortir del forn de coccio.

A continuacié s’emplena el cubell ple d'aigua i es submergeixen les peces durant 24h. La
col-locacio es fa de manera que totes les peces quedin completament submergides i per afavorir
el contacte de I'aigua amb totes les cares de la proveta. Un cop transcorregudes les 24h es treuen
del cubell, s’eixuguen amb un drap o una esponja per treure l'aigua sobrant i es tornen a pesar .
D’aquesta manera es troba la massa saturada d’aigua de les provetes. Finalment es posen les

provetes a la balanca hidrostatica per tal de trobar la massa d’aigua que desplacen.
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Expressi6 dels resultats
Formula 1: Volum aparent, densitat aparent

No te en compte els porus interns ni els porus externs.

D __ Psec
Vap = llargada x amplada x algada ap = vap
Pes de la proveta en sec (gr) Psec
Volum aparent (cm3) Vap
Densitat aparent (g/cm3) Dap
Formula 2: volum relatiu, densitat relativa
Psat—-Psum __ Psec
Vr = . Dr = —
Daigua Vi
Pes de la proveta en sec (gr) Psec
Pes de la proveta saturada d’aigua (gr) Psat
Pes de l'aigua que desplaca la proveta (gr) Psum
Volum relatiu (cms3) Vr
Densitat de I'aigua (1g/cm3) Daigua
Densitat relativa (g/cm3) Dr
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Formula 3: Determinacié dels porus accessibles i de I'absorcid

A partir dels assajos de densitats podem obtenir altres resultats

informacio de les provetes, com son la porositat i la compacitat relativa

Vpa = Psat — Psec

Pr= 222 4100

r

Pes de la proveta en sec (gr)

Pes de la proveta saturada d’aigua (gr)
Volum aparent (cm3)

Volum relatiu (cm3)

Densitat de l'aigua (1g/cm3)

Volum porus accessibles (cm3)
Absorcié d’aigua (%)

Porositat relativa (%)

Compacitat relativa (%)

i dades que ens donaran més

Psat—Psec

Abs =

Psec

x 100

Cr =100 — Pr

Psec
Psat
Vap
Vr
Daigua
Vpa
Abs
Pr

Cr
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Resultats

Els resultats es separen en pressions de fabricacio per millorar la visualitzacio.

Taula corresponent a les provetes amb pressié de fabricacié de 30kg/cm?2

Mesures
Mostra Psec Psat [ Psum Vr Dr | Dr Ny | y | ; Vap | Dap | Dap [ Vpa Abs | Abs Pr Pr Cr Cr
C1.1.1 1070,5 1252 666 597 1,79 72,15 14501 54,52 570,41 1,88 1815 16,95 30,40 69,60
C1.1.2 1058,2 1238 657 587 1,80 72,35 1454 56,05 589,63 1,79 1798 16,99 30,63 69,37
C1.13 9489 1109 588 527 1,80 71,72 1446 54,76 567,90 1,67 160,1 16,87 30,38 69,62
Cl14 1016,1 1196 632 570 1,78 72,57 14542 5504 580,84 1,75 1799 17,70 31,56 68,44
C1.15 1073,8 1255 663 598 1,80 179 72,17 14527 56,8 59550 1,80 178 181,2 16,87 1713 30,30 30,69 69,70 69,31
CL16 10585 1238 655 588 1,80 71,67 1448 56,93 590,81 1,79 1795 16,9 30,53 69,47
C1.1.7 10746 1260 664 599 1,79 72,23 14555 57,31 602,50 1,78 1854 17,25 30,95 69,05
C118 10503 1234 654 586 1,79 73,72 14585 5548 596,52 1,76 183,7 17,49 31,35 68,65
C1.1.9 1094,2 1281 674 615 1,78 71,71 14476 59,28 61537 1,78 186,8 17,07 30,37 69,63
C1.1.10 1082,5 1268 667 610 1,77 72,4 14517 56,66 59551 1,82 1855 17,14 30,41 69,59
C1.2.1 10453 1230 640 590 1,77 73,15 14575 5588 59577 1,75 184,7 17,67 31,31 '68,69
C1.2.2 1027,4 1209 628 581 1,77 72,27 14599 558 58873 1,75 1816 17,68 31,26 68,74
C1.2.3 9859 1159 602 557 1,77 71,97 14485 54,14 564,40 1,75 173,1 17,56 31,08 68,92
Cl.2.4 1005,7 1183 613 570 1,76 72,67 14577 54,23 574,46 1,75 1773 17,63 31,11 68,89
C1.2.5 982,3 1153 596 557 1,76 176 72,4 14501 549 57638 1,70 174 170,7 17,38 1758 30,65 30,98 69,35 69,02
Cl126 1009,2 1184 614 570 1,77 72,86 14546 53,78 569,97 1,77 1748 17,32 30,67 69,33
C1.2.7 976 1149 592 557 1,75 72,9 14548 5366 569,09 1,72 173 17,73 31,06 68,94
C1.2.8 960,5 1122 584 538 1,79 72,49 14497 52,18 54835 1,75 1615 16,81 30,02 69,98
C12.9 986,7 1165 598 567 1,74 72,91 14592 537 571,32 1,73 1783 18,07 31,45 68,55
C1.2.10 964,8 1138 584 554 1,74 72,45 14552 536 56510 1,71 1732 17,95 31,26 68,74
C13.1 966,83 1140 595 545 1,77 71,28 144,76 54,59 563,29 1,72 173,17 1791 31,77 '68,23
C1.3.2 | 100327 1181 618 563 1,78 71,63 1456 56,94 593,85 1,69 177,73 17,72 31,57 68,43
C133 991,58 1166 611 555 1,79 73,09 14585 52,03 554,65 1,79 174,42 17,59 31,43 68,57
C1.34 956,63 1124 588 536 1,78 71,39 14513 522 540,84 1,77 167,37 17,50 31,23 68,77
C135 | 102364 1184 627 557 184 179 72,81 14538 53,25 563,66 1,82 177 160,36 15,67 17.20 28,79 30,81 71,21 69,19
C1.3.6 940,7 1105 576 529 1,78 72,08 14501 51,4 53725 1,75 1643 17,47 31,06 68,94
C13.7 9498 1114 583 531 1,79 72,03 14595 51,64 54288 1,75 1642 17,29 30,92 69,08
C1.3.8 843,96 988 517 471 1,79 71,79 14449 4595 47664 1,77 144,04 17,07 30,58 69,42
C139 1002,3 1169 615 554 181 72,52 14583 52,16 551,62 1,82 166,7 16,63 30,09 69,91
C1.3.10 960,3 1125 588 537 1,79 72,27 14486 50,87 532,56 1,80 164,7 17,15 30,67 69,33
Cl.4.1 9554 1121 581 540 1,77 72,71 14536 51,16 540,72 1,77 1656 17,33 30,67 '69,33
C1.4.2 9388 1099 571 528 1,78 72,35 14507 51,14 536,76 1,75 160,2 17,06 30,34 69,66
Cl143 9544 1118 582 536 1,78 72,24 14503 51,76 54229 1,76 1636 17,14 30,52 69,48
Cl.4.4 9774 1145 594 551 1,77 72,65 146,06 52,47 556,77 1,76 1676 17,15 30,42 69,58
ClL45 9742 1139 587 552 1,76 177 72,37 14498 5349 561,23 1,74 174 164,8 16,92 17.12 29,86 3025 70,14 69,75
C1.4.6 959,3 1115 579 536 1,79 72,45 14632 52,18 553,15 1,73 155,7 16,23 29,05 70,95
C1.4.7 942,7 1105 570 535 1,76 73,66 14552 51,07 547,42 1,72 1623 17,22 30,34 69,66
C1.4.8 8726 1024 525 499 1,75 72,7 146,44 4807 511,76 1,71 1514 17,35 30,34 69,66
C14.9 9056 1065 547 518 175 72,18 14491 50,01 523,08 1,73 159,4 17,60 30,77 69,23
C1.4.10 926,7 1086 558 528 1,76 73 14584 50,07 53306 1,74 159,3 17,19 30,17 69,83
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Taula corresponent a les provetes amb pressio de fabricacié de 40kg/cm?

Mesures
Mostra | Psec Psat [ Psum [ Vr Dr | Dr » | y | 3 Vap | Dap | Dap | Vpa | Abs | Abs [ Pr Pr | Cr | Cr
€211 | 1046 1197 635 562 1,8 72,2 14524 5411 567,42 1,81 1724 16,83 30,68 69,32
€212 1010 1178 61 557 1,81 72,61 14505 5505 579,79 1,74 168 16,63 30,16 69,84
€213 | 10175 1187 635 562 181 71,75 14538 5509 574,64 177 169,5 16,66 30,16 69,84
€214 | 1034 1194 630 564 181 72,91 14561 5411 57445 1,78 1706 16,67 30,25 69,75
€215 | 10132 1180 62 558 18 1,86 7191 14503 5369 55994 181 178 1668 16,46 1536 29,89 22 70,11 1
C2.1.6 1051,6 1122 644 478 2,20 722 1453 5632 590,83 1,78 704 6,69 14,73 85,27
C2.1.7 10245 1193 628 565 1,81 733 1457 5389 57553 1,78 168,5 16,45 29,82 70,18
C2.1.8 1004,3 1166 616 550 1,83 72,23 14484 5424 567,45 1,77 161,7 16,10 29,40 70,60
C2.1.9 1045,7 1213 640 573 18 72,2 14585 5571 586,65 1,78 167,3 16,00 29,20 70,80
€2.1.10 10994 1266 669 597 184 73,13 14636 57,06 610,73 1,80 166,6 15,15 27,91 72,09
C2.2.1 10446 1215 641 574 18 71,93 14516 5544 57887 1,80 1704 16,31 29,69 70,31
222 1038 1205 636 569 1,82 71,8 14491 5498 572,04 181 167 16,09 29,35 70,65
€223 9%7 1125 593 532 18 72,15 14547 5166 54221 178 158 16,34 29,70 70,30
€224 | 10102 1173 618 555 1,8 72,28 14522 5384 56513 1,79 162,8 16,12 29,33 70,67
€225 9942 1154 605 549 1,81 81 72,82 14539 5388 57044 174 179 159,8 16,07 1616 29,11 2932 70,89 7068
€226 9804 1139 508 541 181 72,07 14504 52,64 55025 178 1586 16,18 29,32 70,68
C2.2.7 9%88 1125 591 534 181 71,84 14494 51,94 540,82 1,79 156,2 16,12 29,25 70,75
C2.2.8 9435 1095 574 521 181 72,69 14548 49,82 526,84 1,79 151,5 16,06 29,08 70,92
C2.2.9 92,8 1143 598 545 1,80 71,95 14513 5256 54884 1,79 160,2 16,30 29,39 70,61
€2.2.10 93,1 1080 567 513 18 71,67 14483 50,04 51941 1,79 148,9 15,99 29,03 70,97
C23.1 1043,1 119 637 559 1,87 71,73 14462 5439 56422 1,85 152,9 14,66 27,35 72,65
C23.2 10452 1198 638 560 1,87 71,79 14506 54,15 56391 18 152,8 14,62 27,29 72,71
€233 | 1054 1175 626 549 187 71,83 14457 546 56699 1,81 1496 14,59 27,25 72,75
€234 | 1001,3 1150 612 538 1,86 71,58 14466 52,61 544,76 184 1487 14,85 27,64 72,36
€235 | 10273 1179 6235 554 185 186 7362 14507 543 57993 177 183 15,7 1477 465 27,38 % 72,62 nn
€236 | 1026 1173 62 551 186 71,50 14485 5391 559,04 1,83 1504 1471 27,30 72,70
€237 | 10021 1149 608 541 185 7161 1445 52,43 54253 185 1469 14,66 27,15 72,85
€238 | 10298 1181 626 555 186 721 14499 538 562,41 1,83 1512 14,68 27,24 72,76
C23.9 1004,2 1151 609 542 1,85 72,26 14468 53,05 55462 181 146,8 14,62 27,08 72,92
€2.3.10 986,8 1128 598 530 1,86 71,37 14457 52,03 53684 184 1412 1431 26,64 73,36
C2.4.1 1007,2 1159 615 544 185 71,62 14478 52,95 549,05 1,83 151,8 15,07 27,90 72,10
C2.4.2 99,5 1148 607 541 1,84 72,42 14476 52,05 54567 1,82 153,5 1543 28,37 71,63
C2.4.3 971 1117 592 525 1,85 71,82 1444 51,88 53804 1,80 146 15,04 27,81 72,19
€44 | 1021,1 1177 62 55 184 71,74 14458 5435 56373 1,81 1559 15,27 28,09 71,91
€245 | 10415 1195 630 565 1,84 1,84 72,68 14517 54,84 57861 180 181 1535 14,74 15,03 27,17 2767 72,83 3
€246 | 10549 1212 638 574 184 72,26 14444 5601 58,59 1,80 1571 14,89 27,37 72,63
€247 | 10695 1229 647 582 1,84 72,38 14494 5598 58727 182 1595 1491 27,41 72,59
C2.4.8 1014 1168 615 553 1,83 7365 14503 53,04 56654 179 154 15,19 27,85 72,15
€2.4.9 9959 1144 603 541 1,84 71,69 14452 52,51 544,04 183 1481 1487 27,38 72,62
€2.4.10 1009,1 1159 611 548 184 72,81 14516 53,66 567,14 1,78 149,9 14,85 27,35 72,65
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs

procedents de centrals d’'arids

Taula corresponent a les provetes amb pressio de fabricacié de 50kg/cm?2

Mostra Psec Psat | Psum | Vr Dr | Dr ” | Me;urei ; Vap | Dap | Dap | Vpa | Abs [ Abs | Pr Pr Cr Cr
C3.11 10125 1156 623 533 1,90 72,31 14521 51,84 54433 1,86 1435 14,17 26,92 73,08
C3.1.2 1103,4 1270 678 592 1,86 71,82 14518 57,74 602,05 1,83 1686 15,31 28,48 71,52
C3.13 98,4 1121 599 522 1,86 72,01 145 515 537,73 1,80 152,6 15,76 29,23 70,77
C3.14 10682 1232 657 575 1,86 72,47 14522 5547 58377 1,83 163,8 15,33 28,49 71,51
C3.15 1087,3 1250 667 583 1,87 186 72,08 14506 56,79 593,79 1,83 184 162,7 14,9 15,10 27,91 814 72,09 7186
C3.16 10758 1236 661 575 1,87 72,44 14557 5511 581,14 1,8 160,2 14,89 27,86 72,14
C3.1.7 1049,2 1209 645 564 1,86 71,75 1453 5459 569,12 1,84 159,8 15,23 28,33 71,67
C3.1.8 1080,1 1245 662 583 1,85 72,41 14532 5563 58537 1,8 1649 15,27 28,28 71,72
C3.1.9 1047,1 1208 642 566 1,85 72,52 14547 539 569,25 1,84 1609 15,37 28,43 71,57
C3.1.10 1064,4 1221 651 570 1,87 72,62 14523 554 58428 18 1566 14,71 27,47 72,53
C3.2.1 1054,7 1209 645 564 1,87 72,94 14535 54,13 573,88 1,84 1543 14,63 27,36 72,64
C3.2.2 1056,4 1213 647 566 1,87 72,9 145 53,64 567,00 1,86 1566 14,82 27,67 72,33
C3.2.3 10489 1206 644 562 1,87 71,28 1445 5517 56825 1,85 157,1 14,98 27,95 72,05
C3.24 1088,1 1245 665 580 1,88 72,57 145,07 5517 580,81 1,87 1569 14,42 27,05 72,95
C3.2.5 10138 1159 618 541 1,87 187 72,39 14505 52,88 55525 1,83 185 1452 14,32 1452 26,84 2716 73,16 N8
C3.2.6 10334 1182 631 551 1,88 71,92 14454 53,09 551,89 1,87 1486 14,38 26,97 73,03
C3.2.7 10254 1175 625 550 1,86 72,45 14492 5291 55553 1,85 1496 14,59 27,20 72,80
C3.2.8 9959 1139 607 532 1,87 71,81 14458 52,3 542,99 1,83 1431 14,37 26,90 73,10
C3.2.9 1066,6 1221 650 571 1,87 72,6 14505 54,74 57645 1,85 1544 14,48 27,04 72,96
C3.2.10 980,9 1120 598 522 1,88 72,07 14494 499 521,87 1,83 139,1 14,18 26,65 73,35
C3.3.1 1047,6 1200 644 556 1,88 72,08 144,55 5356 55805 1,88 152,4 14,55 27,41 [ 72,59
C3.3.2 1007,1 1145 614 531 1,90 71,37 14434 5161 531,66 1,89 1379 13,69 25,97 74,03
(333 982,8 1121 599 522 1,88 71,93 14465 50,58 526,27 1,87 1382 14,06 26,48 73,52
(3.34 9886 1123 602 521 1,90 71,42 14415 51,06 52567 1,88 1344 1359 25,80 74,20
C3.3.5 1000,1 1137 609 528 1,89 189 71,95 14475 50,34 524,28 191 188 1369 13,69 1381 25,93 2,10 74,07 7390
C3.3.6 990,5 1127 603 524 1,89 72,07 14456 50,38 524,88 1,89 1365 13,78 26,05 73,95
C3.3.7 10305 1171 626 545 1,89 72,31 14475 52,94 554,12 1,86 1405 13,63 25,78 74,22
C3.3.8 1055,2 1200 642 558 1,89 72,62 14483 54,14 569,42 1,85 1448 13,72 25,95 74,05
C3.39 971,5 1104 590 514 1,89 71,16 14434 50,22 51582 1,88 1325 13,64 25,78 74,22
C3.3.10 10428 1186 633 553 1,89 71,46 14424 54,26 559,28 1,86 1432 13,73 25,90 74,10
C3.4.1 1084,3 1231 658 573 1,89 73,05 14489 5538 586,15 1,85 146,7 13,53 25,60 [ 74,40
C3.4.2 10665 1218 651 567 1,88 71,66 14438 5506 569,67 1,87 15,5 14,21 26,72 73,28
C3.4.3 10303 1172 627 545 1,89 71,78 14452 53,26 552,50 1,86 1417 1375 26,00 74,00
C3.44 10732 1222 653 569 1,89 72,25 14474 5492 57432 1,87 1488 13,87 26,15 73,85
C3.4.5 10303 1179 629 550 1,87 188 71,89 14474 5332 554,81 1,86 186 1487 14,43 13,90 27,04 %14 72,96 7386
C3.4.6 1054,3 1200 639 561 1,88 71,37 14449 5429 559,85 1,88 1457 13,82 25,97 74,03
C3.4.7 10713 1221 650 571 1,88 72,77 14503 548 57835 1,85 149,7 13,97 26,22 73,78
(3.4.8 962,7 1095 582 513 1,88 71,84 14478 50,29 523,07 1,84 1323 13,74 25,79 74,21
C3.4.9 1047,4 1193 634 559 1,87 72,27 14449 5436 567,64 1,85 1456 13,90 26,05 73,95
C3.4.10 10004 1138 607 531 1,88 7239 1452 51,68 54321 184 1376 13,75 25,91 74,09
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Densitat relativa (gr/cms)

L, L Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
800°C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 1,79 1,76 1,79 1,77
40 Kg/cm? 1,86 1,81 1,86 1,84
50 Kg/cm? 1,86 1,87 1,89 1,88

®

m 30 Kg/cm?
M 40 Kg /cm?
50 Kg/cm?

Densitat (g/cm?)
E~

=
~
~N

1,65
800°C 850°C 900°C 950°C
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Grafica 12. Densitat relativa 1
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Grafica 13. Densitat relativa 2
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A

Densitat aparent (gr/cm3)

., L, Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
800°C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 1,78 1,74 1,77 1,74
40 Kg/cm? 1,78 1,79 1,83 1,81
50 Kg/cm? 1,84 1,85 1,88 1,86

®
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M 40 Kg /cm?
50 Kg/cm?
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Grafica 14. Densitat aparent 1
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Grafica 15. Densitat aparent 2
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A

Absorcio relativa (%)

., L, Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
8002C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 17,13 17,58 17,2 17,12
40 Kg/cm? 15,36 16,16 14,65 15,03
50 Kg/cm? 15,1 14,52 13,81 13,9
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Grafica 16. Absorcio relativa 1
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A

Porositat relativa (%)

., L, Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
8002C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 30,69 30,98 30,81 30,25
40 Kg/cm? 28,22 29,32 27,23 27,67
50 Kg/cm? 28,14 27,16 26,1 26,14

g m 30 Kg/cm?

g M 40 Kg /cm?
2

E 50 Kg/cm

800°C 850°C 900°C 950°C
Temperatura de cocci6

Grafica 18. Porositat relativa 1
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Grafica 19. Porositat relativa 2
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A

Compacitat relativa (%)

., L, Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
8002C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 69,31 69,02 69,19 69,75
40 Kg/cm? 71,78 70,68 72,77 72,33
50 Kg/cm? 71,86 72,84 73,9 73,86

m 30 Kg/cm?
M 40 Kg /cm?
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Grafica 20. Compacitat relativa 1
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Grafica 21. Compacitat relativa 2
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Conclusions

Si s'observen les grafiques es pot veure que tant la densitat relativa com la densitat aparent no
influeix en la temperatura de cocci6 pero si influeix la pressio de fabricacié fent que les provetes a
menys pressio de fabricacid tenen menys densitat que les que tenen més pressio, doncs

s’observa que a mesura que s’augmenta la pressio de fabricacio també augmenta la seva densitat

També s’observa de forma significativa la porositat i la compacitat de les provetes, doncs a menor
pressio de fabricacié major porositat i menor compacitat. A mesura que va augmentant la pressio
en el moment del fabricat de les peces ceramiques va disminuint la porositat i va augmentant la

compacitat d’aquestes.

D’aquesta manera es verifiquen les suposicions en el moment de fer I'assaig de conductivitat
térmica on les provetes amb una pressio de fabricacié de 30Kg/cm 2 generalment donaven millors
resultats que les de majors pressions de fabricacid. Aixo significa que les provetes fetes a menor
pressio tenen més porus que la resta i que la porositat influeix directament en la conductivitat

térmica de les provetes.

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'absorci
d’aigua els hi varia depenent de la presencia 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 coccio i

la pressio de fabricacio.
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7.4.Assaig de compressio
Introduccio

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

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

Per realitzar I'assaig s’ha utilitzat la norma UNE-EN 772-1 “Metodos de ensayo de piezas para
fabrica de albafileria” Part 1 “Determinacion de la resisténcia a compresion” Part 16

“Determinacion de las dimensiones”
Material necessari per la realitzacié de I'assaig

- Maquina de tall de les provetes

- Estufa de dessecacio per treure la humitat de les provetes

- Peu de rei electronic per mesurar les provetes amb exactitud
- Premsa hidraulica que realitza I'assaig

Premsa hidraulica

La maquinaria que assaja les provetes ha de complir uns condicionants aptes per realitzar
l'assaig. HA de tenir suficient capacitat per trencar totes les provetes . La maquinaria ha de tenir
un cadenciometre o dispositiu equivalent que permeti aplicar la carrega a la velocitat indicada
segons norma UNE-EN 772-1 apartat 8.2. La maquina ha d’estar equipada amb dos plats de
suport d’acer. La rigidesa d’aquets plats i la manera de transferir la carrega han de ser tals que la
deflexio de la superficie ha de ser inferior a 0,1mm sobre una longitud de 250mm. Els plats han de
tenir un tractament d’acer temperat en les seves cares tenir una duresa Vickers 600 HV com a
minim mesurada segons norma ISO 6507-1. Un dels plats de la maquina ha d'adaptar-se
lliurament a la proveta i l'altre plat ha de ser un bloc no basculant. Les superficies de suport dels

dos plats han de ser més grans que la dimensi6 de la major proveta a assajar.

Tabla 1 — Requisitos de las maquinas de ensayo

Repetibilidad mdxima admisible
de las fuerzas
(expresada en porcentaje de la
fuerza indicada)

%

Error medio méximo admisible de
las fuerzas
(expresado en porcentaje de la
fuerza indicada)

%

Error maximo admisible para la
fuerza cero
(expresado en porcentaje de la
fuerza maxima del rango)

%

2,0

+2,0

0,4
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A

Procediment

Primer de tot haurem de tallar les peces per la mitat amb el tallador de peces. La norma ens indica
gue el nombre minim de provetes a assajar és 6, en el nostre cas com es vol tenir un mostreig
gran de resultats es faran les 10 provetes de cada pressié de fabricacié, que tallades per la mitat
seran 20 de cada. Un cop tallades les peces s’han posat a I'estufa de dessecaci6 ja que quan
s’han tallat s’ha utilitzat aigua per no aixecar pols. Un cop les peces han estat seques i no tenen
humitat es mesuren amb el peu de rei s’han col-locat en la base de la premsa hidraulica per ser
assajades. La carrega s’ha aplicat a la superficie superior de les provetes i aquesta s’ha entre els
dos plans paral-lels a la cara inferior. Si les cares no haguessin sigut paral-leles hagués sigut
necessari realitzar un refrontat de les peces per assegurar aquest concepte. Al tenir una gran
guantitat de provetes a assajar hagués sigut impossible refrontar-les totes a més s’ha considerat

que totes les provetes tenen les cares paral-leles i no era necessari realitzar-hi un refrontat.
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Les provetes

Tal com es mostra a la taula de I'annex B de la norma, que diu que les provetes han d’estar

almenys 14 dies en el laboratori a una temperatura superior a 15°C i una humitat per sota el 65% i

aixi aquest temps garanteix que les provetes arribin al estat de massa constant.

Tabla B.1 — Preparacion de las superficies y acondicionamiento de las piezas

Tipo de pieza para Especificaciones del Preparacion de la Acondicionamiento de la
fibrica de albaiileria producto superficie pieza
Arcilla cocida EN 771-1 724 732
Silicocalcirea EN 771-2 ] 724 7.3.3 a)
Piezas de h < 100 mm
— EN 7713 7.2.4 73.2a)
N : Piezas de h> 100 mm
7240725 0735
Hormigdn celular curado EN 771-4 724 734
en autoclave
Piedra artificial EN 771-5 7240725 732a)073.5
Picdra natural EN 771-6 ] 7.2.4 7.3.23)

Les provetes es col-locaran adequadament a la premsa hidraulica de forma que quedin al centre
del plat. Préviament s’eliminaran totes les impureses dels recolzaments que siguin d’altres peces o

d’algun possible material i que pugui afectar en els resultats.

Per l'aplicaci6 de la carrega la normativa assenyala que inicialment s’utilitza una velocitat
d'aplicacié de la carrega que sigui adequada pero, quan s’hagi aconseguit aproximadament la
meitat de la carrega maxima prevista s'ajusti la velocitat de manera que el temps total de
trencament de cada proveta sigui superior a 1min. La taula seglent indica la velocitat apropiada

d’'aplicacié de la carrega.

Tabla 2 — Velocidad de aplicacién de la carga

Resistencia a compresién prevista Velocidad de aplicacién de la carga
(N/mm?) (N/mm’)/s
<10 0,05
11a20 0,15
21a40 0,3
41a80 0,6
>80 1,0
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Al ser un projecte experimental i vist els resultats d’altres projectes la velocitat inicial ha estat de
0,04Tn/s (0,08N/mm?2) i s’acaba ajustant fins a 0,05Tn/s (0,21N/mm2), ja que en les provetes amb

la pressi6 de fabricacié més elevada han tingut major resisténcia i tardaven més a trencar-se.

Expressio dels resultats

Formula 1: Resisténcia a compressio

' ) Carrega maxima (N)
‘mm2/ ~ Superficie (mm2)

Resisténcia a compressid (‘\'

La norma diu que s’ha de calcular el coeficient de variacido de cada mostra, sent la diferéncia de

valor de la seva resisténcia a compressio i la mitjana calculada de la série en valor absolut.

Coeficient de variacié = resisténcia a compressié — mitjana
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Resultats

La premsa hidraulica dona els resultats de posicid, deformacié i for¢a aplicada amb exactitud que
pateix la proveta en cada moment de la carrega aplicada.

RESISTENCIA A COMPRESSIO C1.1.5a
10

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Posicié (mm)

Grafica 22. Exemple grafica resisténcia a compressio
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Els resultats han estat separats per les amassades corresponents a pressions de fabricacio i

temperatures de coccio per facilitar les lectures.

Amassada Pf:30kg/cmz?, Tc: 800°C

Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie |Vel. Comp. | Duratada |Deformacid| Carrega |Resisténciaacompressié| Coef.de . Coef de
Mostra . L Varianga [Desv. Estand L
(mm) (mm) (mm?) (T/s) assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacid ind. variacio.
Cl.l.la 72,51 72,15 5231,24 0,04 183 2,81 7,061 13,50 1,12
Cl.11b 72,51 72,15 5231,24 0,04 225,6 3,09 8,82 16,86 2,24
Cl.1.2a 72,70 72,35 5259,85 0,04 187 2,72 7,324 13,92 0,70
C1.1.2b 72,70 72,35 5259,85 0,04 162,8 2,54 6,295 11,97, 2,65
Cl.1.3a 72,30 71,72 5185,36 0,04 226,4 3,17 8,897 17,16 2,54
C1.1.3b 72,30 71,72 5185,36 0,04 173,8 4,14 6,738 12,99 1,63
Cl.1l4a 72,71 72,57 5276,56 0,04 190,8 3,44 7,404 14,03 0,59
C1.1.4b 72,71 72,57 5276,56 0,04 222 3,79 8,742 16,57, 1,95
Cl.1.5a 72,64 72,17 5242,07 0,04 178,8 3,28 8,749 16,69 2,07
C1.1.5b 72,64 72,17 5242,07 0,04 196,8 3,66 8,595 16,40 14,62 1,78 336 183 013
Cl.1.6a 72,40 71,67 518891 0,04 161 2,19 7,841 15,11 0,49
CL1.6b 72,40 71,67 518891 0,04 132 35 6,385 12,31 2,32
Cl.1l7a 72,78 72,23 5256,54 0,04 158,8 3,24 7,709 14,67, 0,04
CL17b 72,78 72,23 5256,54 0,04 134 2,61 6,517 12,40 2,22
Cl.1.8a 72,93 73,72 5376,03 0,04 143,4 5,42 6,901 12,84 1,78]
C1.1.8b 72,93 73,72 5376,03 0,04 179,2 5 8,775 16,32 1,70
C1.1.9a 72,38 71,71 5190,37 0,04 125 3,88 6,03 11,62 3,00
C1.1.9b 72,38 71,71 5190,37 0,04 161,8 5,65 7,896 15,21 0,59
C1.1.10a 72,59 72,4 5255,15 0,04 171,2 4,13 8,365 15,92 1,30
C1.1.10b 72,59 72,4 5255,15 0,04 171,6 3,49 8,38 15,95 1,33
Amassada Pf:30kg/cmz, Tc: 850°C
Mostra Long. Cara 1{Long. Cara 2| Superficie | Vel.Comp. | Duratada |Deformacié| Carrega |Resistenciaacompressio| Coef.de e e Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s) assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacio ind. variacio.
Cl.2.1a 72,88 73,15 5330,81 0,04 195,6 2,45 7,561 14,18 0,50
C1.2.1b 72,88 73,15 5330,81 0,04 201,8 1,88 7,901 14,82 1,13
Cl.2.2a 73,00 72,27 5275,35 0,04 218,2 2,59 8,537 16,18 2,49
C1.2.2b 73,00 72,27 5275,35 0,04 213,6 2,48 7,063 13,39 0,30
Cl.2.3a 72,43 71,97 5212,43 0,04 170,4 413 6,656 12,77 0,92
C1.2.3b 72,43 71,97 5212,43 0,04 187,4 4,47 7,346 14,09 0,40
Cl.2.4a 72,89 72,67 5296,55 0,04 189,6 3,62 7,414 14,00 0,31
C1.2.4b 72,89 72,67 5296,55 0,04 2111 3,14 8,264 15,60 1,91
Cl.2.5a 72,51 72,4 5249,36 0,04 136,8 5,73 6,588 12,55 1,14
C1.2.5b 72,51 72,4 5249,36 0,04 149,6 4,01 7,293 13,89 13,60 0,20 170 130 0,10
Cl.2.6a 72,73 72,86 5299,11 0,04 140,6 5,63 6,755 12,75 0,94
C1.2.6b 72,73 72,86 5299,11 0,04 132,6 4,93 6,438 12,15 1,54
Cl2.7a 72,74 72,9 5302,75 0,04 136,8 2,73 6,651 12,54 1,15
C1.2.7b 72,74 72,9 5302,75 0,04 135,4 5,29 6,561 12,37 1,32
C1.2.8a 72,49 72,49 5254,44 0,04 173 4,17 8,445 16,07 2,38
C1.2.8b 72,49 72,49 5254,44 0,04 148,8 4,57 7,542 14,35 0,67
C1.2.9a 72,9 72,91 5319,51 0,04 120 2,38 7,429 13,97 0,28
C1.2.9b 72,96 72,91 5319,51 0,04 113 2,02 6,354 11,94 1,74
C1.2.10a 72,76 72,45 5271,46 0,04 132,6 2,64 6,36 12,06 1,62
C1.2.10b 72,76 72,45 5271,46 0,04 140,5 3,21 7,42 14,08 0,39
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Amassada Pf:30kg/cmz, Tc: 900°C

Long. Cara 1|Long. Cara 2 Superficie |Vel.Comp. | Duratada [Deformacid| Carrega [Resistenciaacompressio| Coef.de . Coef de
Mostra . . . . Varianga |Desv. Estand L,
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacid ind. variacio.
Cl3.1a 72,38 71,28 5159,25 0,04 293,6 4,17 11,55 22,39 3,58
C1.3.1b 72,38 71,28 5159,25 0,04 214 3,71 8,397 16,28 2,53
Cl3.2a 72,80 71,63 5214,66 0,04 195 3,78 7,586 14,55 4,25
C1.3.2b 72,80 71,63 5214,66 0,04 222,6 4,26 8,872 17,01 1,79
Cl3.3a 72,93 73,09 5330,09 0,04 211 4,03 10,397 19,51 0,70]
C133b 72,93 73,09 5330,09 0,04 208,2 4,82 10,183 19,10 0,30
Cl3.4a 72,57 71,39 518042 0,04 207 42 10,047 19,39 0,59
C1.3.4b 72,57 71,39 518042 0,04 206 2,45 10,099 19,49 0,69
C1.3.53 72,69 7281 5292,56 0,04 210 5,02 10,28 19,42 0,62
C1.3.5b 72,69 7281 5292,56 0,04 2274 3,66 11,12 21,01 1880 2,21 6,08 247 013
C1.3.6a 72,51 72,08  5226,16 0,04 115,2 2,22 7,35 14,06 4,74
C1.3.6b 72,51 72,08  5226,16 0,04 118,4 2,45 9,33 17,85 0,95
Cl3.7a 72,98 72,03 5256,39 0,04 115,8 2,45 10,305 19,60 0,80
C1.3.7b 72,98 72,03 5256,39 0,04 119,8 2,66 8,262 15,72 3,08
C13.8a 72,25 71,79 5186,47 0,04 126 2,93 10,987 21,18 2,38
C1.3.8b 72,25 71,79 5186,47 0,04 106,2 1,5 10,492 20,23 1,43
C13.9a 72,92 72,52 5287,80 0,04 118,6 2,49 12,587 23,80 5,00
C1.3.9b 72,92 72,52 5287,80 0,04 111,2 1,67 10,33 19,54 0,73
C1.3.10a 72,43 72,27 5234,52 0,04 115,2 1,91 9,485 18,12 0,68
C1.3.10b 72,43 72,27 523452 0,04 118,8 2,24 9,306 17,78 1,02
Amassada Pf:30kg/cmz?, Tc: 950°C
Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie | Vel. Comp. Duratada De\formacié Cfarrega Resistencia a compressio C.oef.,(.ie Ve | o e Cot.ef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacio ind. variacio.
Cl4.1a 72,68 72,71 5284,56 0,04 101,2 1,65 6,671 12,62 2,86)
C14.1b 72,68 72,71 5284,56 0,04 117,2 1,39 9,264 17,53 2,05
Cl.4.2a 72,54 72,35 524791 0,04 108,2 1,25 8,586 16,36 0,88,
C14.2b 72,54 72,35 524791 0,04 111,6 1,27 8317 15,85 0,37
Cl.4.3a 72,52 72,24 5238,48 0,04 207,8 1,67 8,095 15,45 0,03
C1.4.3b 72,52 72,24 5238,48 0,04 2444 1,32 9,562 18,25 2,77
Cl.4.4a 73,03 72,65 530563 0,04 249,2 1,69 9,771 18,42 2,94
C1.4.4b 73,03 72,65 5305,63 0,04 204,8 1,98 7,991 15,06 0,42
C1.4.5a 72,49 72,37 5246,10 0,04 169,2 3,44 8,273 15,77 0,29
C1.4.5b 72,49 72,37 5246,10 0,04 149,8 3,01 7,317 13,95 15,48 1,53 283 168 011
Cl.4.6a 73,16 72,45 530044 0,04 1034 1,85 9,024 17,02 1,54
C1.4.6b 73,16 72,45 5300,44 0,04 101,4 1,6 8,25 15,56 0,08
Cl4.7a 72,76 73,66 5359,50 0,04 177,6 2,81 8,615 16,07 0,59
C14.7b 72,76 7366 5359,50 0,04 106,6 6,02 7,557 14,10 1,38
C1.4.8a 73,22 72,7 5323,09 0,04 108,8 3,91 7,401 13,90 1,58]
C1.4.8b 73,22 72,7 5323,09 0,04 120,8 4,08 6,437 12,09 3,39
C1.4.9a 72,46 72,18 5229,80 0,04 129 2,6 8,791 16,81 1,33
C1.4.9 72,46 72,18 5229,80 0,04 111,8 2,79 7,564 14,46 1,02
C1.4.10a 72,92 73 5323,16 0,04 119,8 2,49 8,099 15,21 0,27
C1.4.10b 72,92 73 533,16 0,04 118,4 3,03 8,039 15,10 0,38
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Amassada Pf:40kg/cmz, Tc: 800°C

Mostra Long. Cara 1{Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp. | Duratada |Deformacio| Carrega |Resistenciaacompressio| Coef.de . Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s) | assaig (seg)| max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacidind. Estand variacio.

C2.1.1a 72,62 72,2 5243,16 0,05 160,6 3,16 7,784 14,85 0,42
C2.1.1b 72,62 72,2 5243,16 0,05 180,2 3,49 8,72 16,63 1,36)
C2.1.2a 72,53 72,61 5266,04 0,05 163,2 5,25 7,962 15,12 0,15
C2.1.2b 72,53 72,61 5266,04 0,05 165,4 3,65 9,663 18,35 3,08
C2.1.3a 72,69 71,75 5215,51 0,05 108,1 4,15 6,223 11,93 3,34
C2.1.3b 72,69 71,75 5215,51 0,05 186 3,44 10,91 20,92 5,65
C2.14a 72,81 7291 530821 0,05 2196 3,46 12,878 24,26 8,99
C2.1.4b 72,81 7291 530821 0,05 156,8 3,37 9,115 17,17 1,90
C2.1.5a 72,52 71,91 5214,55 0,05 117,2 3,76 5,557 10,66 4,61
C2.1.5b 72,52 7191 5214,55 0,05 138 319 6,702 12,85 1527 2,42 10,10 318 021
C2.1.6a 72,65 72,2 524533 0,05 1304 4,05 6,989 13,32 1,94
C2.1.6b 72,65 72,2 5245,33 0,05 113 54 7,617 14,52 0,75
C2.1.7a 72,85 733 5339,91 0,05 108 4,88 6,22 11,65 3,62
C2.1.7b 72,85 733 5339,91 0,05 116,2 5,39 7,887 14,77 0,50
C2.1.8a 72,42 72,23 5230,90 0,05 105,6 6,2 7,19 13,75 1,52
C2.1.8b 72,42 72,23 5230,90 0,05 108,2 4,14 7,28 13,92 1,35
C2.1.9a 72,93 72,2 5265,19 0,05 110,2 37 8,791 16,70 1,43
€2.1.9b 72,93 72,2 5265,19 0,05 115,8 4,03 7,824 14,86 0,41
C2.1.10a 73,18 73,13 5351,65 0,05 110 4,25 7,486 13,99 1,28,
€2.1.10b 73,18 73,13 5351,65 0,05 119,6 4,04 8,114 15,16 0,11
Amassada Pf:40kg/cmz?, Tc: 850°C

Mostra Long. Cara 1{Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp. | Duratada |Deformacié| Carrega [Resistenciaacompressio| Coef.de e Desv. Coef de

(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig (seg)| max. (mm) [ max. (Tn) (N/mm?) variacio ind. Estand variacio.

C2.2.1a 72,58 71,93 5220,68 0,05 202,6 2,1 11,935 22,86 4,46
C2.2.1b 72,58 71,93 5220,68 0,05 180,8 21 10,615 20,33 1,93
C2.2.22 72,46 718 5202,27 0,05 177 372 10,379 19,95 1,55
€2.2.2b 72,46 718 5202,27 0,05 184,4 3,26 10,847 20,85 2,45
C2.2.3a 72,74 72,15 5247,83 0,05 162,6 6,39 9,527 18,15 0,24
C2.2.3b 72,74 72,15 5247,83 0,05 170,6 4,92 10,007 19,07 0,67
C2.2.4a 72,61 72,28 524825 0,05 161 182 9,346 17,81 0,59
C2.2.4b 72,61 72,28 5248,25 0,05 188,4 1,06 10,967 20,90 2,50
C2.2.5a 72,70 72,82 5293,65 0,05 146,8 44 7,147 13,50 4,90
€2.2.5b 72,70 72,82 5293,65 0,05 153,8 3,78 7,508 14,18 1840 4,22 513 227 012
C2.2.6a 72,52 72,07 5226,52 0,05 127,8 2,9 9,062 17,34 1,06
C2.2.6b 72,52 72,07 5226,52 0,05 138,1 3,55 9,379 17,95 0,45
C2.2.7a 72,47 71,84 5206,24 0,05 121,2 5,02 8,29 15,92 2,48
C2.2.7b 72,47 71,84 5206,24 0,05 147,4 4,76 10,031 19,27 0,87
C2.2.8a 72,74 72,69 5287,47 0,05 158,8 5,47 10,826 20,47 2,08
C2.2.8b 72,74 72,69 5287,47 0,05 128,2 6,67 9,895 18,71 0,32
€2.2.9 72,57 71,95 5221,05 0,05 112,4 4,4 8,696 16,66 1,74
€2.2.9b 72,57 71,95 5221,05 0,05 124,8 3,08 9,672 18,53 0,13
€2.2.10a 72,42 71,67 5189,98 0,05 120,6 6,44 9,322 17,96 0,44
€2.2.10b 2,42 71,67 5189,98 0,05 117,2 6,2 911 17,55 0,85
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procedents de centrals d’'arids

Amassada Pf:40kg/cmz, Tc: 900°C

Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp. | Duratada |Deformacio| Carrega |Resistenciaacompressio| Coef.de e Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacid ind. Estand variacio.
C2.3.1a 72,31 71,73 5186,80 0,05 183,4 2,49 12,578 24,25 0,99
C2.3.1b 72,31 71,73 5186,80 0,05 2214 2,58 15,237 29,38 6,12
C2.3.2a 72,53 71,79 5206,93 0,05 185,3 2,92 14,409 27,67 4,41
C2.3.2b 72,53 71,79 5206,93 0,05 167,6 4,39 13,036 25,04 1,78
C2.3.3a 72,29 71,83 5192,23 0,05 166,4 28 12,999 25,04 1,78
€2.3.3b 72,29 71,83 5192,23 0,05 1288 3,35 9,95 19,16 4,10
C23.4a 72,33 71,58 517738 0,05 128 4,76 9,936 19,19 4,07
C2.3.4b 72,33 71,58 517738 0,05 1714 379 12,768 24,66, 1,40
C2.3.5 72,54 7362 5340,03 0,05 232,8 3,69 11,465 21,47 1,79
€2.3.5b 72,54 7362 5340,03 0,05 249,2 423 12,256 22,9 2326 031 11,68 342 015
C2.3.6a 72,43 7159 518491 0,05 152,6 36 13,55 26,13 2,87
€2.3.6b 72,43 7159 518491 0,05 126,2 5,16 9,897 19,09 4,17
C2.3.7a 72,25 71,61 5173,82 0,05 134 4,85 10,348 20,00 3,26
C2.3.7b 72,25 71,61 5173,82 0,05 104 5,08 8,039 15,54 1,72
C2.3.8a 72,50 72,1 5226,89 0,05 167,4 3,13 13,124 25,11 1,85
C2.3.8b 72,50 72,1 5226,89 0,05 156,6 3,82 12,08 23,11 0,15
C2.3.9a 72,34 72,26 5227,29 0,05 164 3,41 12,77 24,43 1,17
€2.3.90 72,34 72,26 5227,29 0,05 143,8 4,73 11,155 21,34 1,92
C2.3.10a 72,29 71,37 5158,98 0,05 168 4,81 13,774 26,70 3,44
€2.3.10b 72,29 71,37 515898 0,05 165,4 4,78 12,873 24,95 1,69
Amassada Pf:40kg/cmz?, Tc: 950°C
Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp. | Duratada |Deformacié| Carrega |Resisténciaacompressié Coef.de Ve Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig(seg)| max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variaci ind. Estand | variacid.
C2.4.1a 72,39 71,62 518457 0,05 132,4 5,09 10,17 19,62 2,08
C2.4.1b 72,39 71,62 518457 0,05 1794 357 14,704 28,36 6,67
C2.4.2a 72,38 72,42 521,76 0,05 199,2 477 13,647 26,04 4,34
C2.4.20 72,38 72,42 521,76 0,05 167,8 4,66 11,521 21,98 0,28
C2.4.3a 72,20 71,82 518540 0,05 154,2 524 10,732 20,70 1,00
€2.4.3b 72,20 71,82 518540 0,05 150,2 2,96 10,23 19,73 1,97
C2.4.4a 72,29 71,74 5186,08 0,05 1482 392 10,075 19,43 2,27
C2.4.40 72,29 71,74 5186,08 0,05 152 2,88 10,392 20,04 1,66)
C2.4.53 72,59 72,68 527548 0,05 237,6 3,64 11,679 22,14 0,44
C2.4.5b 72,59 72,68 527548 0,05 71 38 13,195 25,01 21,70 332 793 28 013
C2.4.6a 2,2 7226 5218,62 0,05 123 398 9,536 18,27 342
C2.4.6b 2,2 7226 5218,62 0,05 12,4 4,09 9,427 18,06) 3,63
C2.4.7a 72,47 72,38 524538 0,05 157 3,57 12,25 23,35 1,66)
C2.4.70 72,41 72,38 524538 0,05 140,6 4,55 10,787 20,56 1,13
C2.4.8 72,52 7365  5340,73 0,05 135,2 3,76 10,503 19,67 2,03
C2.4.80 72,52 7365  5340,73 0,05 1332 33 10,344 19,37 2,33
C2.4.9 72,26 71,69  5180,32 0,05 144 2,93 11,205 21,63 0,07
C2.4.9 72,26 71,69  5180,32 0,05 141,6 2,14 10,891 21,02 0,67
€2.4.10a 72,58 7281 528455 0,05 176,8 3,84 13,739 26,00 4,30
€2.4.10b 72,58 72,81 528455 0,05 157,2 5,06 12,122 22,94 1,24
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs

procedents de centrals d’'arids

Amassada Pf:50kg/cmz, Tc: 800°C

Mostra Long. Cara 1[Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp.| Duratada |Deformacio| Carrega |Resistenciaacompressio| Coef.de e Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig(seg)| max. (mm) [ max.(Tn) (N/mm?) variacio ind. Estand variacio.
C3.11a 72,61 72,31 5250,07 0,08 210,6 4,37 10,329 19,67 3,00
C3.1.1b 72,61 72,31 5250,07 0,08 195 6,31 9,436 17,97 1,30
C3.12a 72,59 71,82 5213,41 0,08 164,4 4,44 8,088 15,51 1,16
C3.1.2b 72,59 71,82 5213,41 0,08 161,2 3,19 7,846 15,05 1,62
C3.1.3a 72,50 72,01 5220,73 0,08 161,6 55 7,815 14,97 1,70
C3.1.3b 72,50 72,01 5220,73 0,08 169,8 38 8,311 15,92 0,75
C3.14a 72,61 72,47 5262,05 0,08 1934 5,86 9,427 17,92 1,24
C3.14b 72,61 72,47 5262,05 0,08 165,6 539 8,066 15,33 1,34
C3.1.5a 72,53 72,08 5227,96 0,08 219 2,91 10,774 20,61 3,94
C3.1.5b 72,53 72,08 5227,96 0,08 168,8 3,59 8,286 15,85 1667 0,82 301 198 012
C3.1.6a 72,79 72,44 5272,55 0,08 122,6 5,97 9,43 17,89 1,21
C3.1.6b 72,79 72,44 5272,55 0,08 105,2 5,04 7,268 13,78 2,89
C3.17a 72,65 71,75 5212,64 0,08 109,2 6,12 7,73 14,83 1,84
C3.17b 72,65 71,75 5212,64 0,08 107,4 4,17 9,335 17,91 1,24
C3.1.8a 72,66 72,41 5261,31 0,08 109,8 3,16 9,513 18,08 1,41
C3.1.8b 72,66 72,41 5261,31 0,08 108,2 29 7,041 13,38 3,29
C3.1.9a 72,74 72,52 5274,74 0,08 113,8 5,25 9,864 18,70 2,03
C3.1.9b 72,74 72,52 5274,74 0,08 112,8 51 9,767 18,52 1,84
(3.1.10a 72,62 72,62 5273,30 0,08 103,4 313 83 15,74 0,93
(3.1.10b 72,62 72,62 5273,30 0,08 105,6 3,16 8,35 15,83 0,84
Amassada Pf:50kg/cmz?, Tc: 850°C
Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie | Vel.Comp. | Duratada [Deformacio| Carrega |Resisténciaacompressid| Coef.de T Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig(seg)| max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacié ind. Estand variacio.
(3.2.1a 72,68 72,94 530091 0,08 261,2 3,51 12,803 24,15 1,17
C3.2.1b 72,68 72,94 530091 0,08 2824 42 12,946 24,42 1,44
(3.2.2a 72,50 729 528525 0,08 21,2 4,52 10,674 20,20 2,78
C32.2b 72,50 729 528525 0,08 251,2 4,65 12,336 23,34 0,36
(3.2.3a 72,25 71,28 5149,98 0,08 219,2 3,55 10,749 20,87 2,11
(3.2.3b 72,25 71,28 5149,98 0,08 2104 3,67 10,304 20,01 2,97
(3.2.4a 72,54 72,57 5263,86 0,08 2372 3,19 11,661 22,15 0,83
C3.2.4b 72,54 72,57 526386 0,08 265,2 3,43 13,078 24,84 1,87
(3.2.53 72,53 72,39 5250,08 0,08 250,4 3,53 123 23,43 0,45
(3.2.5b 72,53 72,39 5250,08 0,08 286,4 4,6 14,125 26,90 2.9 3,93 666 258 011
(3.2.6a 72,27 71,92 519766 0,08 132,2 3,01 11,527 22,18 0,80
(3.2.6b 72,27 71,92 519766 0,08 121,6 2,52 10,655 20,50 2,48
(3.2.7a 72,46 72,45 524973 0,08 154,6 3,52 13,596 25,90 2,92
C3.2.7b 72,46 72,45 524973 0,08 117,4 4,76 10,273 19,57 34
(3.2.8a 72,29 71,81 519114 0,08 147 4,75 12,951 24,95 1,97
(3.2.8b 72,29 7181 519114 0,08 139,4 4,99 12,204 23,51 0,53
(31.2.9a 72,53 72,6 526532 0,08 149,6 1,31 13,061 24,81 1,83
(3.2.9b 72,53 72,6 526532 0,08 101 3,23 9,9 18,90 4,08
(3.2.10a 72,47 7207 522291 0,08 125,4 5,21 10,873 20,82 2,16
€3.2.10b 72,47 72,07 522291 0,08 166,8 3,06 14,686 28,12 5,14
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs

procedents de centrals d’'arids

Amassada Pf:50kg/cmz, Tc: 900°C

Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie |Vel.Comp. | Duratada |Deformacio| Carrega |Resisténciaacompressio| Coef.de T Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  [assaig (seg) | max. (mm) | max. (Tn) (N/mm?) variacid ind. Estand variacio.
C3.3.1a 72,28 72,08 5209,58 0,08 242,6 2,97 11,948 22,93 2,88
C3.3.1b 72,28 72,08 5209,58 0,08 105,4 3,94 11,682 22,42 3,39
(3.3.2a 72,17 71,37 5150,77 0,08 141,8 521 11,075 21,50 431
C3.3.2b 72,17 71,37 5150,77 0,08 207 3,63 16,29 31,63 5,81
C3.3.3a 72,33 71,93 5202,34 0,08 202,6 4,12 15,945 30,65 4,83
(3.3.3b 72,33 71,93 5202,34 0,08 164,6 4,85 12,847 24,69 1,12
C3.3.4a 72,08 71,42 5147,60 0,08 2144 41 16,844 32,712 6,91
C3.3.4b 72,08 71,42 5147,60 0,08 190,2 3,84 14,865 28,88 3,06
(3.3.5a 72,38 71,95 5207,38 0,08 195,2 3,57 15,33 29,44 3,62
(3.3.5b 72,38 71,95 5207,38 0,08 199,8 4,57 15,715 30,18 258 4,36 1782 42 016
(3.3.6a 72,28 72,07 5209,22 0,08 150,4 6,03 13,158 25,26 0,56
C3.3.6b 72,28 72,07 5209,22 0,08 130,6 3,46 11,397 21,88 3,94
C3.3.7a 72,38 72,31 5233,44 0,08 112,8 5,99 9,962 19,04 6,78
C3.3.7b 72,38 72,31 5233,44 0,08 106,2 1,84 9,718 18,57 7,25
(3.3.8a 72,42 72,62 5258,78 0,08 174,4 2,93 15,336 29,16 3,35
(3.3.8b 72,42 72,62 5258,78 0,08 162,8 24 14,235 27,07 1,25
(3.3.9a 72,17 71,16 5135,62 0,08 125,4 4,48 11,001 21,42 439
C3.3.9b 72,17 71,16 5135,62 0,08 149,4 4,89 13,102 25,51 0,30
(3.3.10a 72,12 71,46 5153,70 0,08 1484 5,7 12,975 25,18 0,64
(3.3.10b 72,12 71,46 5153,70 0,08 164,4 2,91 14,526 28,19 2,37
Amassada Pf:50kg/cmz, Tc: 950°C
Mostra Long. Cara 1|Long. Cara 2| Superficie |Vel. Comp.| Duratada |Deformacid| Carrega |Resisténciaacompressio| Coef.de Wi Desv. Coef de
(mm) (mm) (mm?) (T/s)  |assaig(seg)| max. (mm) | max.(Tn) (N/mm?) variacid ind. Estand variacio.
C3.4.1a 72,45 73,05 5292,11 0,08 205,1 3,7 16,117 30,45 6,35
C3.4.1b 72,45 73,05 5292,11 0,08 188,2 2,83 14,772 27,91 3,81
C3.4.2a 72,19 71,66 5173,14 0,08 170,4 3,76 13,305 25,72 1,62
C3.4.2b 72,19 71,66 5173,14 0,08 173,6 572 14,187 27,42 3,32
C3.4.3a 72,19 71,78 5181,80 0,08 163,1 6,57 14,361 27,71 3,61
C3.4.3b 72,19 71,78 5181,80 0,08 134,4 797 11,91 22,98 1,12
C3.4.4a 72,37 72,25 5228,73 0,08 137,1 5,04 12,054 23,05 1,05
C3.4.4b 72,37 72,25 5228,73 0,08 153,1 3,86 13,468 25,76 1,66
(3.4.5a 72,37 71,89 5202,68 0,08 162,2 4,9 14,284 27,46 3,36
C3.4.5b 72,37 71,89 5202,68 0,08 162,8 4,32 14,361 27,60 210 3,50 1310 36 015
C3.4.6a 72,25 71,37 5156,13 0,08 103,8 2,57 9,832 19,07 5,03
C3.4.6b 72,25 71,37 5156,13 0,08 104,2 2,47 9,616 18,65 5,45
C3.4.7a 72,52 7,77 5276,92 0,08 136,1 3,44 11,948 22,64 1,46
C3.4.7b 72,52 72,77 5276,92 0,08 155,4 3,74 13,616 25,80 1,70
C3.4.8a 72,39 71,84 5200,50 0,08 106,4 41 9,526 18,32 5,78
(3.4.80 72,39 71,84 5200,50 0,08 124,4 31 10,989 21,13 2,97
C3.4.9a 72,25 72,27 5221,15 0,08 125,2 2,45 10,846 20,77 3,33
C3.4.90 72,25 72,27 5221,15 0,08 1321 2,57 11,693 22,40 1,70
(3.4.10a 72,60 72,39 5255,51 0,08 159,6 2,55 14,118 26,86 2,76
(3.4.10b 72,60 72,39 5255,51 0,08 11,4 3,67 10,655 20,27 3,83
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Taula resum de resistencia a compressio

., L, Temperatura de coccid
Pressio de fabricacio
8002C 8502C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 14,62 13,69 18,8 15,48
40 Kg/cm? 15,27 18,4 23,26 21,7
50 Kg/cm? 16,67 22,98 25,82 24,1

Resisténcia a compressié (N/mm?)

800°C 850°C 900°C 9502C
Temperatura de coccid

Grafica 23. Resisténcia a compressio 1
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Pressio de fabricacio

Grafica 24. Resisténcia a compressio 2
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Conclusions

Segons el CTE-DB SE-F, de seguretat estructural de fabrica, la resistencia normalitzada a
compressié minima de les peces ceramiques sera de 5N/mm2. Per convertir la resisténcia a
compressié de les peces segons UNE s’ha daplicar un coeficient dictat per el régim de
condicionament per assecat a l'aire i el factor de forma. Segons les condicions utilitzades el
coeficient que s’ha d’aplicar és de 0,95 i al aplicar-lo el valor més baix de les provetes compleix el
requisit, per aixo les provetes ceramiques amb fang fabricades amb pressions i temperatures de

coccio utilitzades compleixen el CTE en resistencia a compressio.

Dit aix0, i observant el resultats obtinguts és pot observar clarament que la pressio de fabricacio
influeix directament en la resisténcia de les provetes, fent que a major pressié de fabricacié major
resisténcia. En el cas de les temperatures de coccio, es pot dir que també influeix directament en
la resistencia a compressio pero a la vegada es pot observar que la que major resultats dona és la
temperatura de 9002C per sobre la resta. Es veu directament en totes les amassades, doncs és la

temperatura més adequada seguit de la 950°C, 850°C i 800°C successivament.
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7.5.Assaig SEM

Introducci6

Posteriorment als assajos realitzats de conductivitat termica densitat i compressio, les dues
provetes sobrants de cada amassada es van portar al STR “Serveis Técnics de Recerca” del Parc
Cientific i Tecnologic de la Universitat de Girona per ser analitzats mitjancant el microscopi

d’escaneig electronic SEM “scanning Electron Microscope”.

Normativa

El procediment d’analisis de les mostres en el camp de la microscopia, analisis quimica estructural
I espectrometria de masses ha estat seguit per la normativa de qualitat ISO 9001:2008. Certificat

ES15/18917 de normativa adjunt a I'annex

Procediment

Les provetes han seguit una serie de passos i processos previs per poder ser analitzats amb el

microscopi electronic.

Primer de tot les provetes han sigut seccionades transversalment per la seva meitat fent un petit
llisté. Ha sigut important comentar quina de les cares ha estat la comprimida alhora de fer les
provetes i quina la cara fixa ja que en les mateixes provetes poden sorgir diferents compactacions
I a la vegada diferents porositats. Les provetes han estat tallades amb moll, posteriorment s’han

sacat a 120°C a l'estufa.

Un cop les mostres han estat seques se’ls hi ha fet una série de polits per deixar-les preparades
per poder ser observades amb el microscopi electronic, pero algunes de les mostres al ser polides
s’han engrunat doncs les provetes fabricades amb pressions de fabricacié de 30kg/cm2 no han
aguantat alguns dels polits i s’esmicolaven fent imperfeccions en el pla que posteriorment tenia
que ser observat. Per aixd s’ha decidit que les seccions a observar es posessin en resines
epoxidiques de dos components Rezosurf de Axon ibérica sota buit com si es tractés d’elements

tous o liquids. Un cop la resina ha estat curada se’ls hi ha fet un devastat i un polit especular.

La sequeéncia dels polits ha estat de (80,150,240,400,800,1200,2000)u que correspon al nimero

de grans per polzada lineal
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Les mostres s’han recobert amb carboni per fer-les conductores i poder-les observar al SEM. Les
imatges s’han capturat a 100x perque s’ha considerat que la relacié area-resolucié es preu bona

com per poder fer una bona segmentacio i obtenir la maxima area possible.
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Figura 87. Polit de mostres

Font. Jordi Canal

Figura 86. Subtensio aquosa de carboni

Font. Jordi Canal

Figura 88. Mostres 1

Font. Jordi Canal

Figura 89. Mostres 2

Font. Jordi Canal

Figura 90. Mostres observada al microscopi 1

Font. Jordi Canal
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Figura 91. Mostra observada al microscopi 2
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Per comprovar que les parts negres de la imatge son porus s’ha fet un microanalisis EDX d’un
d’ells i s’ha comprovat que nomeés surt un pic de C i Cll (pertanyent a la resina epoxidica que
reomple els porus i al recobriment de C realitzat). Aixi doncs es pot assegurar que les parts de les
imatges negres corresponen a zones buides o sigui porus. En aquest analisis també es pot

observar la composicié quimica de la corresponent proveta.
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Spectrum: C11111

Element Series unn. C norm. C Atom. C
[wt.%)] [wt.%] [at.%]

Carbono K-series 79,35 79,35 86,18
Oxigeno K-series 13,51 13,51 11,01
Magnesio K-series 0,13 0,13 0,07
Aluminio K-series 1,09 1,09 0,53
Silicio K-series 2,27 2,27 1,05
Cloro K-series 0,32 0,32 0,12
Potasio K-series 0,44 0,44 0,15
Calcio K-series 2,37 2,37 0,77
Hierro K-series 0,52 0,52 0,12

Total: 100,00 100,00 100,00
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Un cop les mostres han estat observades i fotografiades amb el microscopi s’ha utilitzat el
programa ImajeJ per analitzar els resultats. Primer de tot es posa la imatge original, se li aplica un
contrast en el nostre cas de color vermell per sobresaltar els forats de la resta i posteriorment es
selecciona el contrast per calcular I'area en el nostre cas de color groc. | d'aquesta manera fen la

diferéncia d’arees podem trobar el % de porositat que hi ha en la seccié observada.
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Resultats

El sistema de calcular la porositat real mitjancant el sistema de contrast d'imatge ha significat uns
resultats semblants als calculats en l'apartat de porositat de I'assaig de densitat. En aquest cas
només s’ha observat i calculat la proveta num.11 de cada amassada i de la mateixa proveta hi ha

diferents imatges donant diferents resultats en una mateixa peca.

Mostra Gl ED: Mitjana Mostra Rl Mitjana Mostra Il Mitjana
(%) (%) (%)
C1.1.11 BSE1 33,07 C2.1.11 BSE1 30,59 C3.1.11 BSE] 30,66
C1.1.11 BSE2 33,65 C2.1.11 BSE2 31,98 C3.1.11 BSE2 25,07
C1.1.11 BSE3 31,81 34,24 C2.1.11 BSE3 31,19 31,36 C3.1.11 BSE3 30,34 29,28
C1.1.11 BSE4 35,22 C2.1.11 BSE4 31,78 C3.1.11 BSE4 29,55
C1.1.11 BSE5 37,43 C2.1.11 BSE5 31,25 C3.1.11 BSE5 30,80
C1.2.11BSE1 32,28 C2.2.11 BSE1 31,23 (C3.2.11 BSE]] 29,25
C1.2.11 BSE2 31,51 C2.2.11 BSE2 30,93 C3.2.11 BSE2 27,79
C1.2.11 BSE3 31,23 32,00 C2.2.11 BSE3 31,04 30,77 C3.2.11 BSE3 30,91 29,61
C1.2.11 BSE4] 31,53 C2.2.11 BSE4| 30,16 C3.2.11 BSE4 31,17
C1.2.11 BSE5 33,42 C2.2.11 BSE5 30,47 C3.2.11 BSE5 28,95
C1.3.11BSE1 29,15 C2.3.11 BSE1 30,65 (C3.3.11 BSE]] 29,32
C1.3.11 BSE2 32,72 C2.3.11 BSE2 31,49 C3.3.11 BSE2 27,50
C1.3.11 BSE3 32,92 32,24 C2.3.11 BSE3 29,98 31,13 C3.3.11 BSE3 28,44 28,22
C1.3.11 BSE4 33,62 C2.3.11 BSE4| 30,72 C3.3.11 BSE4 25,61
C1.3.11 BSE5 32,79 C2.3.11 BSE5 32,82 C3.3.11 BSE5 30,23
C1.4.11 BSE1 35,86 C2.4.11 BSE1 31,62 C3.4.11 BSE] 31,42
C1.4.11 BSE2 32,85 C2.4.11 BSE2 25,98 C3.4.11 BSE2 30,99
C1.4.11 BSE3 34,77 33,46 C2.4.11 BSE3 32,25 30,66 C3.4.11 BSE3 31,34 30,46
C1.4.11 BSE4 34,47 C2.4.11 BSE4 30,98 C3.4.11 BSE4 28,25
C1.4.11 BSE5 29,35 C2.4.11 BSE5 32,46 C3.4.11 BSE5 30,31
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Pressid de fabricacio Temperatura de coccio
8002C 8500C 9002C 9502C
30 Kg/cm? 34,24 32 32,24 33,46
40 Kg/cm? 31,36 30,77 31,13 30,66
50 Kg/cm? 29,28 29,61 28,22 30,46
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Grafica 25. Porositat real
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Grafica 26. Porositat real
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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 perdo amb la diferéncia que les porositats calculades amb les imatges sén
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 fabricacio 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.

Les temperatures de coccié no son influents en augmentar o disminuir la porositat de les imatges,

com també passa amb els resultats obtinguts amb I'assaig de densitats.

Cal dir que la intencié d’aquest analisis també era per distingir i saber els materials exactes
estaven compostos quimicament les provetes ja que totes les provetes han estat fetes amb els
mateixos materials pero en els processos de coccié es poden produir variacions alteracions o
transformacions del compost. S’ha fet impossible fer aquest analisis de materials per falta de

temps.
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8. Conclusions finals
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Amb la informacio 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’han modificat els aspectes de fabricacio,
s’han comprovats els efectes d'aquestes madificacions 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 pressio de fabricacio i major temperatura de coccio.

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

temperatures de cocci6 son les seglents:

- El volum de les provetes disminueix de desemmaotllar-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 pressio de fabricacid té més resistencia a compressio. 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.

Res. Comp-Conduc. Téerm.

27

24

21

18 BN R. Comp.
15 | (M /mm?*)
12
09

=f=C.Term. A
06 - B = {W/mec)
0,3 -

0 - T T T T T T T T T T T
8002C 8502C S002C 950°C 800°C 8502C S00°C 9S5502C B8002C 3502C 900°C 9502C

30Kg/cm?® 40Kg/cm® 50kgfem?

Grafica 27. Relacié Resisténcia a compressié amb conductivitat térmica
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9. Propostes de futur
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Un cop realitzat aquest projecte final de grau i haver tret conclusions es realitzen una serie de
propostes que es creuen convivents que serien per millorar alguns possibles aspectes que no

s’han tingut en compte o no s’han valorat.

Com s’ha pogut observar que la temperatura de coccié més adequada és de 900°C i els intervals
han sigut de 50°C respecte les altres temperatures de coccié seria convenient realitzar altres
assajos significatius per comprovar la solidesa d’aguest projecte aixi com fer intervals més petits i
més propers a 900°C.

Seria interesant realitzar una caixa térmica on no només hi capigues una peca d’algun material
sin@ que es pogués posar un metre quadrat de paret amb les juntes de morter corresponents per

comprovar els canvis de temperatura que pot patir un mur de fagana suggerint un cas real.

Una altre via d’'investigacio seria la de realitzar nous tipus de peces ceramiques compostes amb
materials aillants i comprovar les seves conductivitats térmiques si tenen millores significatives

respecte les fetes amb fangs procedents de centrals d’arids.
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Mesures, volums, pesos i densitats aparents de les provetes (Desemmotllat-dessecat-

coccio)
Pressié 30Kg/cm2, coccié 800°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1274 72,27 145,34 55,59 583,90 2,18
2 1259,9 71,94 145,52 55,37 579,65 2,17
3 1126,8 71,65 145,04 50,98 529,79 2,13
4 1213 72,16 145,44 54,06 567,36 2,14
5 1277,5 72,14 145,83 56,12 590,39 2,16
6 1252,1 71,46 145,17 56,13 582,28 2,15
7 1276,8 72,25 145,77 56,37 593,68 2,15
8 1250 73,52 146,31 53,68 577,42 2,16
9 1299,8 71,6 145,05 58,59 608,49 2,14
10 1283,5 71,8 145,75 57,07 597,23 2,15
11 1272,1 72,27 145,03 57,95 607,39 2,09
12 1221,8 72,21 145,65 54,51 573,30 2,13
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1157,2 71,68 144,21 55,4 572,67 2,02
2 1144 71,46 144,33 54,88 566,02 2,02
3 1023 71,26 143,85 50,3 515,61 1,98
4 1101,7 72,12 144,3 53,59 557,71 1,98
5 1159,8 71,59 144,5 55,52 574,34 2,02
6 1137,3 71,35 143,82 55,62 570,75 1,99
7 1161 72,44 144,75 55,94 586,57 1,98
8 1138,2 73,12 145,15 53,22 564,84 2,02
9 1183,5 71,17 144,07 58,07 595,42 1,99
10 1168,4 71,95 144,47 56,36 585,84 1,99
11 1160,5 71,95 144,02 57,37 594,48 1,95
12 1110,7 72,8 144,42 53,87 566,38 1,96
Cuites
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1078,8 72,15 145,01 55,57 581,40 1,86
2 1064,5 72,35 145,4 55,05 579,11 1,84
3 951,8 71,72 144,6 50,76 526,42 1,81
4 1025,5 72,57 145,42 54,04 570,29 1,80
5 1081,3 72,17 145,27 55,8 585,01 1,85
6 1063,5 71,67 144,8 55,93 580,43 1,83
7 1082,5 72,23 145,55 56,31 591,99 1,83
8 1061,2 73,72 145,85 53,48 575,02 1,85
9 1103,2 71,71 144,76 58,28 604,99 1,82
10 1089,8 72,4 145,17 56,66 595,51 1,83
11 1084,1 72,47 144,82 57,66 605,15 1,79
12 1035,3 72,91 145,25 54,55 577,69 1,79
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VolumD | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
583,90 572,67 581,40 -1,92 1,52
579,65 566,02 579,11 -2,35 2,31
529,79 515,61 526,42 -2,68 2,10
567,36 557,71 570,29 -1,70 2,26
590,39 574,34 585,01 -2,72 1,86
582,28 570,75 580,43 -1,98 1,70
593,68 586,57 591,99 -1,20 0,92
577,42 564,84 575,02 -2,18 1,80
608,49 595,42 604,99 -2,15 1,61
597,23 585,84 595,51 -1,91 1,65
607,39 594,48 605,15 -2,13 1,79
573,30 566,38 577,69 -1,21 2,00
Mitjana
582,57 570,89 581,09 -2,01 1,79
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. | %Pes D/sec %Pes'
Sec/cuit
1274,00 1157,20 1078,80 -9,17 -6,77
1259,90 1144,00 1064,50 -9,20 -6,95
1126,80 1023,00 951,80 -9,21 -6,96
1213,00 1101,70 1025,50 -9,18 -6,92
1277,50 1159,80 1081,30 -9,21 -6,77
1252,10 1137,30 1063,50 -9,17 -6,49
1276,80 1161,00 1082,50 -9,07 -6,76
1250,00 1138,20 1061,20 -8,94 -6,77
1299,80 1183,50 1103,20 -8,95 -6,78
1283,50 1168,40 1089,80 -8,97 -6,73
1272,10 1160,50 1084,10 -8,77 -6,58
1221,80 1110,70 1035,30 -9,09 -6,79
Mitjana
1250,61 1137,11 1060,13 -9,08 -6,77
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,18 2,02 1,86 -7,39 -8,17
2,17 2,02 1,84 -7,01 -9,05
2,13 1,98 1,81 -6,72 -8,87
2,14 1,98 1,80 -7,60 -8,97
2,16 2,02 1,85 -6,68 -8,47
2,15 1,99 1,83 -7,33 -8,05
2,15 1,98 1,83 -7,97 -7,62
2,16 2,02 1,85 -6,92 -8,42
2,14 1,99 1,82 -6,95 -8,26
2,15 1,99 1,83 -7,20 -8,24
2,09 1,95 1,79 -6,79 -8,23
2,13 1,96 1,79 -7,98 -8,61
Mitjana
2,15 1,99 1,82 -7,21 -8,41
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m Volum D

M Volum Sec

= Volum Cuit

Mitjana Amassada

Grafica 28. Comportament del volum de les provetes 30kg/cm2 800C°
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Grafica 29. Comportament dels pesos de les provetes 30kg/cm2 800C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 30Kg/cm2, coccio 850°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1218 73,23 145,75 56,02 597,92 2,04
2 1199,7 72,41 145,52 56,07 590,82 2,03
3 1153,1 71,86 145,14 54,55 568,94 2,03
4 1173,5 72,72 145,61 54,25 574,44 2,04
5 1146,5 72,18 145 55,16 577,31 1,99
6 1177,5 72,74 145,77 53,99 572,47 2,06
7 1135,3 73,06 145,56 53,38 567,68 2,00
8 1117,9 72,84 144,94 52,03 549,30 2,04
9 1144,9 73,2 145,61 54 575,57 1,99
10 1118,6 72,5 145,61 53,5 564,78 1,98
11 1125,4 72,38 145,16 55,08 578,71 1,94
12 1221,4 73,62 145,64 57,88 620,59 1,97
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B ¢ g/cm?
1 1118,3 72,57 144,85 55,78 586,35 1,91
2 1100,1 71,87 144,83 55,52 577,90 1,90
3 1058 71,66 144,14 54,1 558,80 1,89
4 1078,8 71,96 144,6 53,8 559,81 1,93
5 1052,9 71,81 144,09 54,8 567,02 1,86
6 1082,8 72,72 144,72 53,4 561,98 1,93
7 1045,4 72,85 144,8 52,83 557,29 1,88
8 1030,6 72,33 144,2 51,68 539,02 1,91
9 1058,6 72,64 144,78 53,61 563,81 1,88
10 1034,7 72,3 144,53 52,99 553,72 1,87
11 1040,6 71,91 144,34 54,85 569,31 1,83
12 1122,7 72,62 144,9 57,4 604,00 1,86
Cuites
Mesures en mm D. aparent
Ne Peca Pes Gr. Volum cm3
A B C g/cm?
1 1045,3 73,15 145,75 55,88 595,77 1,75
2 1027,4 72,27 145,99 55,8 588,73 1,75
3 985,9 71,97 144,85 54,14 564,40 1,75
4 1005,7 72,67 145,77 54,23 574,46 1,75
5 982,3 72,4 145,01 54,9 576,38 1,70
6 1009,2 72,86 145,46 53,78 569,97 1,77
7 976 72,9 145,48 53,66 569,09 1,72
8 960,5 72,49 144,97 52,18 548,35 1,75
9 986,7 72,91 145,92 53,7 571,32 1,73
10 964,8 72,45 145,52 53,6 565,10 1,71
11 971 72,09 145,02 55,16 576,67 1,68
12 1050,6 73,07 145,59 57,59 612,66 1,71
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
597,92 586,35 595,77 -1,94 1,61
590,82 577,90 588,73 -2,19 1,87
568,94 558,80 564,40 -1,78 1,00
574,44 559,81 574,46 -2,55 2,62
577,31 567,02 576,38 -1,78 1,65
572,47 561,98 569,97 -1,83 1,42
567,68 557,29 569,09 -1,83 2,12
549,30 539,02 548,35 -1,87 1,73
575,57 563,81 571,32 -2,04 1,33
564,78 553,72 565,10 -1,96 2,06
578,71 569,31 576,67 -1,62 1,29
620,59 604,00 612,66 -2,67 1,43
Mitjana
578,21 566,58 576,08 -2,01 1,68
PesDgr. | PesSecgr. | Pes cuitgr. | %Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1218,00 1118,30 1045,30 -8,19 -6,53
1199,70 1100,10 1027,40 -8,30 -6,61
1153,10 1058,00 985,90 -8,25 -6,81
1173,50 1078,80 1005,70 -8,07 -6,78
1146,50 1052,90 982,30 -8,16 -6,71
1177,50 1082,80 1009,20 -8,04 -6,80
1135,30 1045,40 976,00 -7,92 -6,64
1117,90 1030,60 960,50 -7,81 -6,80
1144,90 1058,60 986,70 -7,54 -6,79
1118,60 1034,70 964,80 -7,50 -6,76
1125,40 1040,60 971,00 -7,54 -6,69
1221,40 1122,70 1050,60 -8,08 -6,42
Mitjana
1160,98 1068,63 997,12 -7,96 -6,69
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,04 1,91 1,75 -6,37 -8,01
2,03 1,90 1,75 -6,25 -8,33
2,03 1,89 1,75 -6,58 -7,74
2,04 1,93 1,75 -5,67 -9,15
1,99 1,86 1,70 -6,50 -8,22
2,06 1,93 1,77 -6,33 -8,10
2,00 1,88 1,72 -6,20 -8,58
2,04 1,91 1,75 -6,05 -8,39
1,99 1,88 1,73 -5,61 -8,02
1,98 1,87 1,71 -5,65 -8,63
1,94 1,83 1,68 -6,01 -7,88
1,97 1,86 1,71 -5,56 7,74
Mitjana
2,01 1,89 1,73 -6,07 -8,23
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-0,36 -14,18 -13,87
-0,35 -14,36 -14,06
-0,80 -14,50 -13,81

0,00 -14,30 -14,30
-0,16 -14,32 -14,18
-0,44 -14,29 -13,92

0,25 -14,03 -14,25
-0,17 -14,08 -13,93
-0,74 -13,82 -13,18

0,06 -13,75 -13,80
-0,35 -13,72 -13,41
-1,28 -13,98 -12,87

Mitjana

-0,36 -14,11 -13,80

576,00

574,00 m Volum D
572,00 M Volum Sec
570,00 I Volum Cuit
568,00

566,00 -

564,00 -

562,00 -

560,00 -

Mitjana Amassada

Grafica 30. Comportament del volum de les provetes 30kg/cm2 850C°
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1100,00
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Mitjana Amassada

Pesos en gr.

Grafica 31. Comportament dels pesos de les provetes 30kg/cm2 850C°
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Pressio 30Kg/cm2, coccio 900°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm?
1 1147,4 71,57 145,06 54,68 567,68 2,02
2 1189 71,79 145,37 57,53 600,39 1,98
3 1175 72,65 145,79 52,12 552,04 2,13
4 1133,8 71,72 145,15 52,75 549,14 2,06
5 1211,4 72,39 145,66 53,38 562,86 2,15
6 1110,8 72,13 145,23 51,63 540,85 2,05
7 1125,2 72,35 145,35 51,63 542,94 2,07
8 1000,2 71,69 145,02 46,52 483,64 2,07
9 1187,8 72,42 146,12 52,24 552,80 2,15
10 1138,5 72,48 145,36 50,96 536,90 2,12
11 1146,2 72,69 145,07 52,3 551,51 2,08
12 1106,4 72,21 145,55 50,31 528,77 2,09
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm3
1 1048,5 71,87 144,19 54,12 560,84 1,87
2 1087,5 71,34 144,75 57,5 593,77 1,83
3 1076,4 72,56 144,67 51,68 542,50 1,98
4 1038,1 71,14 143,92 51,99 532,30 1,95
5 1112,6 72,2 144,7 52,9 552,66 2,01
6 1019,3 71,81 144,41 50,96 528,46 1,93
7 1029,5 71,8 144,46 51,44 533,55 1,93
8 914,2 71,27 143,93 45,91 470,94 1,94
9 1087,8 71,9 145,3 51,75 540,64 2,01
10 1041,7 72,2 144,5 50,65 528,43 1,97
11 1049 71,29 144,1 52,05 534,70 1,96
12 1011,5 71,66 144,8 49,7 515,71 1,96
Cuites
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm3
A B C g/cm3
1 976,5 71,28 144,76 54,59 563,29 1,73
2 1013,3 71,63 145,6 56,94 593,85 1,71
3 1001,5 73,09 145,85 52,03 554,65 1,81
4 966,2 71,39 145,13 52,2 540,84 1,79
5 1033,6 72,81 145,38 53,25 563,66 1,83
6 950,1 72,08 145,01 51,4 537,25 1,77
7 959,3 72,03 145,95 51,64 542,88 1,77
8 852,4 71,79 144,49 45,95 476,64 1,79
9 1012,4 72,52 145,83 52,16 551,62 1,84
10 969,9 72,27 144,86 50,87 532,56 1,82
11 975,8 71,28 144,73 52,53 541,92 1,80
12 940,7 72,05 145,23 49,7 520,05 1,81
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit D) %Volur.n
D/sec Sec/cuit
567,68 560,84 563,29 -1,21 0,44
600,39 593,77 593,85 -1,10 0,01
552,04 542,50 554,65 -1,73 2,24
549,14 532,30 540,84 -3,07 1,60
562,86 552,66 563,66 -1,81 1,99
540,85 528,46 537,25 -2,29 1,66
542,94 533,55 542,88 -1,73 1,75
483,64 470,94 476,64 -2,63 1,21
552,80 540,64 551,62 -2,20 2,03
536,90 528,43 532,56 -1,58 0,78
551,51 534,70 541,92 -3,05 1,35
528,77 515,71 520,05 -2,47 0,84
Mitjana
547,46 536,21 543,27 -2,06 1,32
Pes D Pes Sec Pes cuit |%Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1147,40 1048,50 976,50 -8,62 -6,87
1189,00 1087,50 1013,30 -8,54 -6,82
1175,00 1076,40 1001,50 -8,39 -6,96
1133,80 1038,10 966,20 -8,44 -6,93
1211,40 1112,60 1033,60 -8,16 -7,10
1110,80 1019,30 950,10 -8,24 -6,79
1125,20 1029,50 959,30 -8,51 -6,82
1000,20 914,20 852,40 -8,60 -6,76
1187,80 1087,80 1012,40 -8,42 -6,93
1138,50 1041,70 969,90 -8,50 -6,89
1146,20 1049,00 975,80 -8,48 -6,98
1106,40 1011,50 940,70 -8,58 -7,00
Mitjana
1139,31 1043,01 970,98 -8,45 -6,91
Densitat D [Densitat Sec]Densitat cuit %Densitat | %Densitat
D/sec Sec/cuit
2,02 1,87 1,73 -7,50 -7,27
1,98 1,83 1,71 -7,52 -6,83
2,13 1,98 1,81 -6,78 -9,00
2,06 1,95 1,79 -5,54 -8,40
2,15 2,01 1,83 -6,46 -8,91
2,05 1,93 1,77 -6,09 -8,31
2,07 1,93 1,77 -6,89 -8,42
2,07 1,94 1,79 -6,13 -7,87
2,15 2,01 1,84 -6,36 -8,79
2,12 1,97 1,82 -7,04 -7,62
2,08 1,96 1,80 -5,60 -8,22
2,09 1,96 1,81 -6,26 -7,78
Mitjana
2,08 1,95 1,79 -6,51 -8,13

134




e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a

Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids
(S

-0,77 -14,89 -14,23
-1,09 -14,78 -13,84
0,47 -14,77 -15,17
-1,51 -14,78 -13,47
0,14 -14,68 -14,80
-0,67 -14,47 -13,89
-0,01 -14,74 -14,73
-1,45 -14,78 -13,52
-0,21 -14,77 -14,58
-0,81 -14,81 -14,11
-1,74 -14,87 -13,36
-1,65 -14,98 -13,55
Mitjana Mitjana Mitjana
-0,77 -14,78 -14,11

m Volum D

E 542,00 H Volum Sec
g 540,00  Volum Cuit
§ 538,00
= 536,00 -

534,00 -

532,00 -

530,00 -

Mitjana Amassada
Grafica 32. Comportament del volum de les provetes 30kg/cm2 900C°

1150,00 -
1100,00 m Pes D
? 1050,00 M Pes Sec
§ I Pes Cuit
1000,00 -
v
-9
950,00 -
900,00 -
850,00 -
Mitjana Amassada
Grafica 33. Comportament dels pesos de les provetes 30kg/cm2 900C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 30Kg/cm2, coccio 950°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?3
1 1160 72,84 145,73 51,36 545,19 2,13
2 1096,8 72,36 145,58 51,43 541,77 2,02
3 1114,7 72,28 144,93 52,05 545,25 2,04
4 1140,5 72,34 145,64 52,55 553,65 2,06
5 1137,1 72,62 145,36 53,74 567,28 2,00
6 1118,2 72,79 145,37 52,26 552,99 2,02
7 1099,1 73,4 145,8 51,46 550,71 2,00
8 1015,5 72,84 145,37 48,2 510,38 1,99
9 1053,4 72,37 145,13 50,22 527,46 2,00
10 1078,9 73,1 145,9 50,32 536,68 2,01
11 1062,3 72,51 145,34 50,45 531,67 2,00
12 1095,8 72,08 144,97 52,51 548,70 2,00
Sense Humitat
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?
A B C g/cm?
1 1020,7 72,15 145,09 50,85 532,31 1,92
2 1001,6 72,15 144,92 50,9 532,21 1,88
3 1018,5 71,84 144,36 51,52 534,30 1,91
4 1043,3 72,51 144,85 52,08 547,00 1,91
5 1040,3 72,3 144,75 53,35 558,33 1,86
6 1023,2 72,21 144,53 51,8 540,61 1,89
7 1007,2 73,38 145,36 50,73 541,11 1,86
8 932,2 72,38 144,81 47,75 500,48 1,86
9 968,1 71,64 145,18 49,78 517,75 1,87
10 990,3 72,23 145,2 49,9 523,34 1,89
11 974,9 72 144,56 50 520,42 1,87
12 1005,4 71,55 144,55 52,02 538,02 1,87
Cuites
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?
A B C g/cm?
1 955,4 72,71 145,36 51,16 540,72 1,77
2 938,8 72,35 145,07 51,14 536,76 1,75
3 954,4 72,24 145,03 51,76 542,29 1,76
4 977,4 72,65 146,06 52,47 556,77 1,76
5 974,2 72,37 144,98 53,49 561,23 1,74
6 959,3 72,45 146,32 52,18 553,15 1,73
7 942,7 73,66 145,52 51,07 547,42 1,72
8 872,6 72,7 146,44 48,07 511,76 1,71
9 905,6 72,18 144,91 50,01 523,08 1,73
10 926,7 73 145,84 50,07 533,06 1,74
11 912,3 72,64 145,07 50,2 529,00 1,72
12 941,4 71,8 144,97 52,32 544,59 1,73
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
545,19 532,31 540,72 -2,36 1,58
541,77 532,21 536,76 -1,77 0,85
545,25 534,30 542,29 -2,01 1,49
553,65 547,00 556,77 -1,20 1,79
567,28 558,33 561,23 -1,58 0,52
552,99 540,61 553,15 -2,24 2,32
550,71 541,11 547,42 -1,74 1,17
510,38 500,48 511,76 -1,94 2,25
527,46 517,75 523,08 -1,84 1,03
536,68 523,34 533,06 -2,48 1,86
531,67 520,42 529,00 -2,12 1,65
548,70 538,02 544,59 -1,95 1,22
Mitjana
542,64 532,16 539,99 -1,93 1,47
PesDgr. | PesSecgr. | Pes cuitgr. [%Pes D/sec %Pes'
Sec/cuit
1160,00 1020,70 955,40 -12,01 -6,40
1096,80 1001,60 938,80 -8,68 -6,27
1114,70 1018,50 954,40 -8,63 -6,29
1140,50 1043,30 977,40 -8,52 -6,32
1137,10 1040,30 974,20 -8,51 -6,35
1118,20 1023,20 959,30 -8,50 -6,25
1099,10 1007,20 942,70 -8,36 -6,40
1015,50 932,20 872,60 -8,20 -6,39
1053,40 968,10 905,60 -8,10 -6,46
1078,90 990,30 926,70 -8,21 -6,42
1062,30 974,90 912,30 -8,23 -6,42
1095,80 1005,40 941,40 -8,25 -6,37
Mitjana
1097,69 1002,14 938,40 -8,70 -6,36
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm?® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,13 1,92 1,77 -9,88 -7,85
2,02 1,88 1,75 -7,04 -7,06
2,04 1,91 1,76 -6,76 -7,67
2,06 1,91 1,76 -7,41 -7,96
2,00 1,86 1,74 -7,05 -6,84
2,02 1,89 1,73 -6,40 -8,37
2,00 1,86 1,72 -6,74 -7,48
1,99 1,86 1,71 -6,39 -8,46
2,00 1,87 1,73 -6,37 -7,41
2,01 1,89 1,74 -5,87 -8,13
2,00 1,87 1,72 -6,24 -7,94
2,00 1,87 1,73 -6,43 -7,50
Mitjana
2,02 1,88 1,74 -6,90 -7,72
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-0,82 -17,64 -16,96
-0,93 -14,41 -13,61
-0,54 -14,38 -13,91

0,56 -14,30 -14,78
-1,07 -14,33 -13,40

0,03 -14,21 -14,24
-0,60 -14,23 -13,71

0,27 -14,07 -14,30
-0,83 -14,03 -13,31
-0,67 -14,11 -13,52
-0,50 -14,12 -13,69
-0,75 -14,09 -13,44

Mitjana Mitjana Mitjana

-0,49 -14,49 -14,07

m Volum D

M Volum Sec
© Volum Cuit

Mitjana Amassada

Grafica 34. Comportament del volum de les provetes 30kg/cm2 950C°
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Grafica 35. Comportament dels pesos de les provetes 30kg/cm2 950C°

138



e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 40Kg/cm2, coccio 800°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm?
1 1197,9 72,05 145,45 54,37 569,78 2,10
2 1182 72,4 145,01 54,5 572,18 2,07
3 1190,7 71,82 145,15 55,02 573,57 2,08
4 1195,8 72,87 145,53 54,34 576,26 2,08
5 1184,3 71,82 145,02 53,61 558,37 2,12
6 1232 72,05 145,04 56,33 588,66 2,09
7 1200,7 73,14 145,67 54,13 576,72 2,08
8 1178,4 72,02 144,82 54,16 564,89 2,09
9 1227 72,24 145,4 55,72 585,27 2,10
10 1276,5 72,97 145,59 57,37 609,48 2,09
11 1177,4 72,04 144,99 53,8 561,95 2,10
12 1198 72,2 145,03 55,38 579,89 2,07
Sense Humitat
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?
A B C g/cm?
1 1097,2 71,63 144,74 53,82 557,99 1,97
2 1082,7 72,02 144,82 53,74 560,50 1,93
3 1090,5 71,4 144,44 54,42 561,23 1,94
4 1100,4 72,53 144,97 53,69 564,53 1,95
5 1088,2 71,38 144,32 53,45 550,62 1,98
6 1127,3 71,61 144,55 55,97 579,36 1,95
7 1098,7 72,8 145,15 53,58 566,18 1,94
8 1077,8 71,57 144,3 53,7 554,59 1,94
9 1121,2 71,91 145,15 55,07 574,81 1,95
10 1167,4 72,72 144,79 56,71 597,11 1,96
11 1074,2 71,66 143,98 53,18 548,69 1,96
12 1091,9 71,8 144,02 55,25 571,32 1,91
Cuites
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm?
1 1024,6 72,2 145,24 54,11 567,42 1,81
2 1010 72,61 145,05 55,05 579,79 1,74
3 1017,5 71,75 145,38 55,09 574,64 1,77
4 1023,4 72,91 145,61 54,11 574,45 1,78
5 1013,2 71,91 145,03 53,69 559,94 1,81
6 1051,6 72,2 145,3 56,32 590,83 1,78
7 1024,5 73,3 145,7 53,89 575,53 1,78
8 1004,3 72,23 144,84 54,24 567,45 1,77
9 1045,7 72,2 145,85 55,71 586,65 1,78
10 1099,4 73,13 146,36 57,06 610,73 1,80
11 1022,6 72,15 144,86 53,77 561,99 1,82
12 1020,1 72,45 144,83 55,55 582,88 1,75
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
569,78 557,99 567,42 -2,07 1,69
572,18 560,50 579,79 -2,04 3,44
573,57 561,23 574,64 -2,15 2,39
576,26 564,53 574,45 -2,04 1,76
558,37 550,62 559,94 -1,39 1,69
588,66 579,36 590,83 -1,58 1,98
576,72 566,18 575,53 -1,83 1,65
564,89 554,59 567,45 -1,82 2,32
585,27 574,81 586,65 -1,79 2,06
609,48 597,11 610,73 -2,03 2,28
561,95 548,69 561,99 -2,36 2,42
579,89 571,32 582,88 -1,48 2,02
Mitjana
576,42 565,58 577,69 -1,88 2,14
PesDgr. | PesSecgr. | Pes cuit gr. | %Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1197,90 1097,20 1024,60 -8,41 -6,62
1182,00 1082,70 1010,00 -8,40 -6,71
1190,70 1090,50 1017,50 -8,42 -6,69
1195,80 1100,40 1023,40 -7,98 -7,00
1184,30 1088,20 1013,20 -8,11 -6,89
1232,00 1127,30 1051,60 -8,50 -6,72
1200,70 1098,70 1024,50 -8,50 -6,75
1178,40 1077,80 1004,30 -8,54 -6,82
1227,00 1121,20 1045,70 -8,62 -6,73
1276,50 1167,40 1099,40 -8,55 -5,82
1177,40 1074,20 1022,60 -8,77 -4,80
1198,00 1091,90 1020,10 -8,86 -6,58
Mitjana
1203,39 1101,46 1029,74 -8,47 -6,51
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm3 Secg/cm?® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,10 1,97 1,81 -6,47 -8,17
2,07 1,93 1,74 -6,49 -9,82
2,08 1,94 1,77 -6,40 -8,87
2,08 1,95 1,78 -6,07 -8,60
2,12 1,98 1,81 -6,82 -8,44
2,09 1,95 1,78 -7,03 -8,53
2,08 1,94 1,78 -6,79 -8,27
2,09 1,94 1,77 -6,84 -8,93
2,10 1,95 1,78 -6,96 -8,62
2,09 1,96 1,80 -6,65 -7,93
2,10 1,96 1,82 -6,56 -7,06
2,07 1,91 1,75 -7,49 -8,43
Mitjana
2,09 1,95 1,78 -6,71 -8,47
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-0,41 -14,47 -14,11
1,33 -14,55 -15,67
0,19 -14,55 -14,71

-0,31 -14,42 -14,15
0,28 -14,45 -14,69
0,37 -14,64 -14,96

-0,21 -14,67 -14,50
0,45 -14,77 -15,16
0,24 -14,78 -14,98
0,20 -13,87 -14,05
0,01 -13,15 -13,15
0,52 -14,85 -15,29

Mitjana Mitjana Mitjana
0,22 -14,43 -14,62

576,00
574,00
572,00
570,00
568,00
566,00
564,00 -
562,00 -
560,00 -
558,00 -

m Volum D

M Volum Sec

 Volum Cuit

Mitjana Amassada

Grafica 36. Comportament del volum de les provetes 40kg/cm2 800C°
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Grafica 37. Comportament dels pesos de les provetes 40kg/cm2 800C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 40Kg/cm2, coccio 850°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent

A B C g/cm?
1 1222,2 71,85 145,26 55,38 578,00 2,11
2 1220,7 71,64 144,94 55,23 573,48 2,13
3 1136 71,99 145,46 51,82 542,64 2,09
4 1183,2 71,74 145,04 53,85 560,32 2,11
5 1162,7 72,48 145,45 53,48 563,80 2,06
6 1147,9 71,82 145,01 52,7 548,85 2,09
7 1133,9 71,62 144,89 52 539,61 2,10
8 1106,5 72,38 145,62 49,77 524,57 2,11
9 1155,6 71,81 145,41 52,72 550,50 2,10
10 1091,6 71,45 145,06 50,11 519,37 2,10
11 1067,9 71,88 145,37 48,83 510,23 2,09
12 1176,1 71,86 144,93 54,75 570,20 2,06

Sense Humitat
Mesures en mm s | D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm

A B C g/cm?
1 1114,1 71,71 144,5 55,3 573,02 1,94
2 1107,8 71,84 144,25 54,72 567,06 1,95
3 1033,3 71,86 144,74 51,35 534,09 1,93
4 1079,5 71,82 144,34 53,64 556,06 1,94
5 1061,2 72,35 144,74 53,23 557,42 1,90
6 1046,4 71,77 144,29 52,31 541,71 1,93
7 1034,4 71,3 144,26 52,03 535,17 1,93
8 1007,7 72,01 144,57 49,57 516,05 1,95
9 1049,9 71,69 144,66 52,3 542,39 1,94
10 994,3 71,67 144,15 49,95 516,04 1,93
11 974,8 71,81 144,71 48,62 505,24 1,93
12 1072,1 71,74 144,73 54,17 562,44 1,91

Cuites
Mesures en mm s | D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm

A B C g/cm?
1 1044,6 71,93 145,16 55,44 578,87 1,80
2 1038 71,8 144,91 54,98 572,04 1,81
3 967 72,15 145,47 51,66 542,21 1,78
4 1010,2 72,28 145,22 53,84 565,13 1,79
5 994,2 72,82 145,39 53,88 570,44 1,74
6 980,4 72,07 145,04 52,64 550,25 1,78
7 968,8 71,84 144,94 51,94 540,82 1,79
8 943,5 72,69 145,48 49,82 526,84 1,79
9 982,8 71,95 145,13 52,56 548,84 1,79
10 931,1 71,67 144,83 50,04 519,41 1,79
11 912,9 71,98 145,48 48,77 510,70 1,79
12 1004,2 71,92 145,26 54,53 569,68 1,76
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
578,00 573,02 578,87 -0,86 1,02
573,48 567,06 572,04 -1,12 0,88
542,64 534,09 542,21 -1,58 1,52
560,32 556,06 565,13 -0,76 1,63
563,80 557,42 570,44 -1,13 2,34
548,85 541,71 550,25 -1,30 1,58
539,61 535,17 540,82 -0,82 1,06
524,57 516,05 526,84 -1,63 2,09
550,50 542,39 548,84 -1,47 1,19
519,37 516,04 519,41 -0,64 0,65
510,23 505,24 510,70 -0,98 1,08
570,20 562,44 569,68 -1,36 1,29
Mitjana
548,46 542,22 549,60 -1,14 1,36
PesDgr. | PesSecgr. | Pes cuitgr. | %Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1222,20 1114,10 1044,60 -8,84 -6,24
1220,70 1107,80 1038,00 -9,25 -6,30
1136,00 1033,30 967,00 -9,04 -6,42
1183,20 1079,50 1010,20 -8,76 -6,42
1162,70 1061,20 994,20 -8,73 -6,31
1147,90 1046,40 980,40 -8,84 -6,31
1133,90 1034,40 968,80 -8,78 -6,34
1106,50 1007,70 943,50 -8,93 -6,37
1155,60 1049,90 982,80 -9,15 -6,39
1091,60 994,30 931,10 -8,91 -6,36
1067,90 974,80 912,90 -8,72 -6,35
1176,10 1072,10 1004,20 -8,84 -6,33
Mitjana
1150,36 1047,96 981,48 -8,90 -6,34
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm?3 Secg/cm® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,11 1,94 1,80 -8,05 -7,18
2,13 1,95 1,81 -8,22 -7,12
2,09 1,93 1,78 -7,58 -7,82
2,11 1,94 1,79 -8,07 -7,92
2,06 1,90 1,74 -7,69 -8,45
2,09 1,93 1,78 -7,64 -7,76
2,10 1,93 1,79 -8,02 -7,32
2,11 1,95 1,79 -7,42 -8,29
2,10 1,94 1,79 -7,79 -7,49
2,10 1,93 1,79 -8,33 -6,96
2,09 1,93 1,79 -7,82 -7,35
2,06 1,91 1,76 -7,59 -7,52
Mitjana
2,10 1,93 1,79 -7,85 -7,60
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

0,15 -14,53 -14,66
-0,25 -14,97 -14,75
-0,08 -14,88 -14,81

0,86 -14,62 -15,35

1,18 -14,49 -15,49

0,25 -14,59 -14,81

0,23 -14,56 -14,75

0,43 -14,73 -15,10
-0,30 -14,95 -14,70

0,01 -14,70 -14,71

0,09 -14,51 -14,59
-0,09 -14,62 -14,54

Mitjana Mitjana Mitjana

0,21 -14,68 -14,85

550,00

548,00 m VolumD

546,00 M Volum Sec
= Volum Cuit

542,00 -

540,00 -

538,00 -

Mitjana Amassada
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8

Grafica 38. Comportament del volum de les provetes 40kg/cm2 850C°
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Grafica 39. Comportament dels pesos de les provetes 40kg/cm2 850C°

144



e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 40Kg/cm2, coccio 900°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1228,3 71,93 145,2 54,64 570,67 2,15
2 1229,5 72 145,43 54,43 569,93 2,16
3 1204,1 71,78 145 54,74 569,74 2,11
4 1176,4 71,62 145,24 52,8 549,23 2,14
5 1207,5 73,2 145,62 54,3 578,80 2,09
6 1199,1 71,79 145,19 53,85 561,29 2,14
7 1176,3 71,61 144,94 52,92 549,26 2,14
8 1208,5 72,15 145,97 54,04 569,13 2,12
9 1179,4 72,07 145,21 53,13 556,02 2,12
10 1159,9 71,43 145 52,19 540,55 2,15
11 1215,1 72,85 145,49 53,58 567,89 2,14
12 1170,3 71,81 144,96 52,57 547,23 2,14
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1122,9 71,4 144,18 54,08 556,72 2,02
2 1126,1 71,59 144,47 54,26 561,19 2,01
3 1104,9 71,41 144,05 54,09 556,40 1,99
4 1079 71,32 144,34 52,15 536,85 2,01
5 1106,6 73,05 144,51 53,77 567,62 1,95
6 1097,3 71,47 144,33 53,38 550,63 1,99
7 1077,3 71,2 143,92 52,13 534,18 2,02
8 1108,5 71,95 144,47 53,4 555,07 2,00
9 1081,2 71,73 144,12 52,48 542,52 1,99
10 1062,8 71,15 144 51,54 528,06 2,01
11 1111,4 72,39 144,52 53 554,48 2,00
12 1073 71,33 144,16 52,18 536,56 2,00
Cuites
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1043,1 71,73 144,62 54,39 564,22 1,85
2 1045,2 71,79 145,06 54,15 563,91 1,85
3 1025,4 71,83 144,57 54,6 566,99 1,81
4 1001,3 71,58 144,66 52,61 544,76 1,84
5 1027,3 73,62 145,07 54,3 579,93 1,77
6 1022,6 71,59 144,85 53,91 559,04 1,83
7 1002,1 71,61 144,5 52,43 542,53 1,85
8 1029,8 72,1 144,99 53,8 562,41 1,83
9 1004,2 72,26 144,68 53,05 554,62 1,81
10 986,8 71,37 144,57 52,03 536,84 1,84
11 1036,7 72,97 145,05 53,23 563,40 1,84
12 997,8 71,76 144,53 52,34 542,84 1,84
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D [ Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
570,67 556,72 564,22 -2,44 1,35
569,93 561,19 563,91 -1,53 0,48
569,74 556,40 566,99 -2,34 1,90
549,23 536,85 544,76 -2,25 1,47
578,80 567,62 579,93 -1,93 2,17
561,29 550,63 559,04 -1,90 1,53
549,26 534,18 542,53 -2,75 1,56
569,13 555,07 562,41 -2,47 1,32
556,02 542,52 554,62 -2,43 2,23
540,55 528,06 536,84 -2,31 1,66
567,89 554,48 563,40 -2,36 1,61
547,23 536,56 542,84 -1,95 1,17
Mitjana
560,81 548,36 556,79 -2,22 1,54
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. [%Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1228,30 1122,90 1043,10 -8,58 -7,11
1229,50 1126,10 1045,20 -8,41 -7,18
1204,10 1104,90 1025,40 -8,24 -7,20
1176,40 1079,00 1001,30 -8,28 -7,20
1207,50 1106,60 1027,30 -8,36 -7,17
1199,10 1097,30 1022,60 -8,49 -6,81
1176,30 1077,30 1002,10 -8,42 -6,98
1208,50 1108,50 1029,80 -8,27 -7,10
1179,40 1081,20 1004,20 -8,33 -7,12
1159,90 1062,80 986,80 -8,37 -7,15
1215,10 1111,40 1036,70 -8,53 -6,72
1170,30 1073,00 997,80 -8,31 -7,01
Mitjana
1196,20 1095,92 1018,53 -8,38 -7,06
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm?® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,15 2,02 1,85 -6,29 -8,34
2,16 2,01 1,85 -6,98 -7,63
2,11 1,99 1,81 -6,04 -8,93
2,14 2,01 1,84 -6,16 -8,55
2,09 1,95 1,77 -6,55 -9,14
2,14 1,99 1,83 -6,72 -8,21
2,14 2,02 1,85 -5,83 -8,41
2,12 2,00 1,83 -5,95 -8,31
2,12 1,99 1,81 -6,05 -9,15
2,15 2,01 1,84 -6,20 -8,67
2,14 2,00 1,84 -6,32 -8,20
2,14 2,00 1,84 -6,49 -8,08
Mitjana
2,13 2,00 1,83 -6,30 -8,47
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-1,13 -15,08 -14,11
-1,06 -14,99 -14,08
-0,48 -14,84 -14,43
-0,81 -14,88 -14,19

0,19 -14,92 -15,09
-0,40 -14,72 -14,38
-1,23 -14,81 -13,75
-1,18 -14,79 -13,77
-0,25 -14,86 -14,64
-0,69 -14,92 -14,34
-0,79 -14,68 -14,00
-0,80 -14,74 -14,05

Mitjana Mitjana Mitjana

-0,72 -14,85 -14,23

® Volum D

M Volum Sec

1 Volum Cuit

Mitjana Amassada

Grafica 40. Comportament del volum de les provetes 40kg/cm2 900C°
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Grafica 41. Comportament dels pesos de les provetes 40kg/cm2 900C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 40Kg/cm2, coccio 950°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1187,2 71,93 145,18 53,35 557,12 2,13
2 1171,9 72,3 145,35 52,52 551,92 2,12
3 1144,6 72,08 144,9 52,7 550,42 2,08
4 1203,3 71,84 145,15 54,42 567,47 2,12
5 1221,9 72,9 145,6 55,05 584,31 2,09
6 1239,9 72,42 144,83 56,08 588,20 2,11
7 1257,5 72,39 145,48 56,46 594,60 2,11
8 1191,2 73,78 145,53 53,24 571,65 2,08
9 1172,3 71,83 145,04 52,83 550,39 2,13
10 1186,7 72,96 145,7 53,8 571,91 2,07
11 1213,7 72,32 145,4 54,61 574,24 2,11
12 1180,9 72,08 145,19 53,94 564,50 2,09
Sense Humitat
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?
A B C g/cm?
1 1079,2 71,4 144,22 52,55 541,12 1,99
2 1066,9 71,88 144,2 51,73 536,19 1,99
3 1041,7 71,27 143,83 51,69 529,86 1,97
4 1095,1 71,44 144,02 53,76 553,13 1,98
5 1115,7 72,44 144,72 54,43 570,62 1,96
6 1130,4 71,82 143,85 55,51 573,49 1,97
7 1146,5 72,18 144,35 55,8 581,39 1,97
8 1086,4 73,37 146,36 52,71 566,02 1,92
9 1067,5 71,4 143,98 52,21 536,73 1,99
10 1081,7 72,33 144,64 53,25 557,09 1,94
11 1102,1 72,1 144,27 53,67 558,27 1,97
12 1077,6 71,51 144,19 53,17 548,24 1,97
Cuites
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1007,2 71,62 144,78 52,95 549,05 1,83
2 994,5 72,42 144,76 52,05 545,67 1,82
3 971 71,82 144,4 51,88 538,04 1,80
4 1021,1 71,74 144,58 54,35 563,73 1,81
5 1041,5 72,68 145,17 54,84 578,61 1,80
6 1054,9 72,26 144,44 56,01 584,59 1,80
7 1069,5 72,38 144,94 55,98 587,27 1,82
8 1014 73,65 145,03 53,04 566,54 1,79
9 995,9 71,69 144,52 52,51 544,04 1,83
10 1009,1 72,81 145,16 53,66 567,14 1,78
11 1028,2 72,28 144,86 54,05 565,93 1,82
12 1005,6 71,79 145,02 53,52 557,20 1,80

148



i
Universitat

de Girona
[—p—

Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D [ Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
557,12 541,12 549,05 -2,87 1,46
551,92 536,19 545,67 -2,85 1,77
550,42 529,86 538,04 -3,73 1,54
567,47 553,13 563,73 -2,53 1,92
584,31 570,62 578,61 -2,34 1,40
588,20 573,49 584,59 -2,50 1,94
594,60 581,39 587,27 -2,22 1,01
571,65 566,02 566,54 -0,98 0,09
550,39 536,73 544,04 -2,48 1,36
571,91 557,09 567,14 -2,59 1,80
574,24 558,27 565,93 -2,78 1,37
564,50 548,24 557,20 -2,88 1,63
Mitjana
568,89 554,35 562,32 -2,56 1,44
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. [%Pes D/sec %Pes‘
Sec/cuit
1187,20 1079,20 1007,20 -9,10 -6,67
1171,90 1066,90 994,50 -8,96 -6,79
1144,60 1041,70 971,00 -8,99 -6,79
1203,30 1095,10 1021,10 -8,99 -6,76
1221,90 1115,70 1041,50 -8,69 -6,65
1239,90 1130,40 1054,90 -8,83 -6,68
1257,50 1146,50 1069,50 -8,83 -6,72
1191,20 1086,40 1014,00 -8,80 -6,66
1172,30 1067,50 995,90 -8,94 -6,71
1186,70 1081,70 1009,10 -8,85 -6,71
1213,70 1102,10 1028,20 -9,20 -6,71
1180,90 1077,60 1005,60 -8,75 -6,68
Mitjana
1197,59 1090,90 1017,71 -8,91 -6,71
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm?® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,13 1,99 1,83 -6,41 -8,02
2,12 1,99 1,82 -6,29 -8,41
2,08 1,97 1,80 -5,46 -8,20
2,12 1,98 1,81 -6,63 -8,51
2,09 1,96 1,80 -6,50 -7,94
2,11 1,97 1,80 -6,49 -8,45
2,11 1,97 1,82 -6,76 -7,65
2,08 1,92 1,79 -7,89 -6,75
2,13 1,99 1,83 -6,62 -7,96
2,07 1,94 1,78 -6,42 -8,36
2,11 1,97 1,82 -6,60 -7,97
2,09 1,97 1,80 -6,04 -8,18
Mitjana
2,11 1,97 1,81 -6,51 -8,04
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-1,45 -15,16 -13,91
-1,13 -15,14 -14,16
-2,25 -15,17 -13,21
-0,66 -15,14 -14,58
-0,98 -14,76 -13,92
-0,61 -14,92 -14,40
-1,23 -14,95 -13,89
-0,89 -14,88 -14,11
-1,16 -15,05 -14,05
-0,83 -14,97 -14,25
-1,45 -15,28 -14,04
-1,29 -14,84 -13,73
Mitjana Mitjana Mitjana
-1,16 -15,02 -14,02
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Grafica 42. Comportament del volum de les provetes 40kg/cm2 950C°
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Grafica 43. Comportament dels pesos de les provetes 40kg/cm2 950C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 50Kg/cm2, coccio 800°C

N2 Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm3
1 1183,1 72,33 145,25 51,95 545,78 2,17
2 1288,3 71,7 145,19 57,96 603,37 2,14
3 1134,5 72,09 145,19 51,9 543,22 2,09
4 1251,4 72,45 145,27 55,81 587,39 2,13
5 1272,4 72,31 145,31 57,17 600,71 2,12
6 1257,9 72,35 145,43 55,44 583,33 2,16
7 1227,5 71,7 145,16 54,84 570,77 2,15
8 1262,7 72,41 145,38 56,12 590,77 2,14
9 1224,1 72,4 145,5 54,31 572,11 2,14
10 1244 72,48 145,53 55,69 587,42 2,12
1 1287 73,34 145,67 58,02 619,85 2,08
12 1204,1 72,86 144,96 54,65 577,20 2,09
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm?
1 1084 71,84 144,07 51,49 532,92 2,03
2 1181,1 71,15 144,01 57,25 586,60 2,01
3 1038,5 71,72 144,12 51,51 532,42 1,95
4 1147 71,92 144,2 55,23 572,78 2,00
5 1166,4 71,59 144,23 56,24 580,70 2,01
6 1153,3 71,98 144,43 54,71 568,77 2,03
7 1124,9 71,63 144,13 54,22 559,77 2,01
8 1159,1 72,07 144,47 55,19 574,64 2,02
9 1123,4 71,99 144,47 53,53 556,73 2,02
10 1140 72,11 144,48 54,98 572,81 1,99
1 1177,7 72,97 144,51 57,29 604,12 1,95
12 1102,1 72,04 143,86 54,09 560,57 1,97
Cuites
Mesures en mm 3 | D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm
A B C g/cm?
1 1012,5 72,31 145,21 51,84 544,33 1,86
2 1101,4 71,82 145,18 57,74 602,05 1,83
3 968,4 72,01 145 51,5 537,73 1,80
4 1068,2 72,47 145,22 55,47 583,77 1,83
5 1087,3 72,08 145,06 56,79 593,79 1,83
6 1075,8 72,44 145,57 55,11 581,14 1,85
7 1049,2 71,75 145,3 54,59 569,12 1,84
8 1080,1 72,41 145,32 55,63 585,37 1,85
9 1047,1 72,52 145,47 53,96 569,25 1,84
10 1064,4 72,62 145,23 55,4 584,28 1,82
1 1097,4 73,25 145,78 57,84 617,64 1,78
12 1027 72,6 145,7 54,24 573,74 1,79
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

VolumD | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
545,78 532,92 544,33 -2,36 2,14
603,37 586,60 602,05 -2,78 2,63
543,22 532,42 537,73 -1,99 1,00
587,39 572,78 583,77 -2,49 1,92
600,71 580,70 593,79 -3,33 2,25
583,33 568,77 581,14 -2,50 2,18
570,77 559,77 569,12 -1,93 1,67
590,77 574,64 585,37 -2,73 1,87
572,11 556,73 569,25 -2,69 2,25
587,42 572,81 584,28 -2,49 2,00
619,85 604,12 617,64 -2,54 2,24
577,20 560,57 573,74 -2,88 2,35
Mitjana
581,83 566,90 578,52 -2,57 2,05
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuit gr. [ %Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1183,10 1084,00 1012,50 -8,38 -6,60
1288,30 1181,10 1101,40 -8,32 -6,75
1134,50 1038,50 968,40 -8,46 -6,75
1251,40 1147,00 1068,20 -8,34 -6,87
1272,40 1166,40 1087,30 -8,33 -6,78
1257,90 1153,30 1075,80 -8,32 -6,72
1227,50 1124,90 1049,20 -8,36 -6,73
1262,70 1159,10 1080,10 -8,20 -6,82
1224,10 1123,40 1047,10 -8,23 -6,79
1244,00 1140,00 1064,40 -8,36 -6,63
1287,00 1177,70 1097,40 -8,49 -6,82
1204,10 1102,10 1027,00 -8,47 -6,81
Mitjana
1236,42 1133,13 1056,57 -8,35 -6,76
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm?® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,17 2,03 1,86 -6,16 -8,55
2,14 2,01 1,83 -5,70 -9,14
2,09 1,95 1,80 -6,60 -7,67
2,13 2,00 1,83 -6,01 -8,62
2,12 2,01 1,83 -5,17 -8,84
2,16 2,03 1,85 -5,97 -8,71
2,15 2,01 1,84 -6,56 -8,26
2,14 2,02 1,85 -5,63 -8,52
2,14 2,02 1,84 -5,69 -8,84
2,12 1,99 1,82 -6,02 -8,47
2,08 1,95 1,78 -6,11 -8,86
2,09 1,97 1,79 -5,76 -8,95
Mitjana
2,13 2,00 1,83 -5,95 -8,62
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-0,27 -14,42 -14,19
-0,22 -14,51 -14,32
-1,01 -14,64 -13,77
-0,62 -14,64 -14,11
-1,15 -14,55 -13,55
-0,38 -14,48 -14,15
-0,29 -14,53 -14,28
-0,91 -14,46 -13,67
-0,50 -14,46 -14,03
-0,53 -14,44 -13,98
-0,36 -14,73 -14,43
-0,60 -14,71 -14,19
Mitjana Mitjana Mitjana
-0,57 -14,55 -14,06
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Grafica 44. Comportament del volum de les provetes 50kg/cm2 800C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 50Kg/cm2, coccio 850°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1236,5 73,25 145,58 54,55 581,71 2,13
2 1241,1 72,9 145,31 54,1 573,09 2,17
3 1235 71,44 145,17 55,65 577,14 2,14
4 1275,6 72,7 145,56 55,61 588,48 2,17
5 1188,6 72,52 145,29 53,31 561,70 2,12
6 1211 71,99 144,83 53,41 556,87 2,17
7 1199,8 72,48 145,28 53,32 561,45 2,14
8 1165,4 71,85 144,88 52,36 545,05 2,14
9 1250,6 72,78 145,44 54,98 581,97 2,15
10 1149,1 72,23 145,18 50,13 525,68 2,19
11 1162,1 71,65 144,88 52,82 548,31 2,12
12 1137,4 72,31 145,34 50 525,48 2,16
Sense Humitat
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum em? D. aparent
A B C g/cm?
1 1125,1 72,77 144,47 54,11 568,86 1,98
2 1127,8 72,38 144,31 53,37 557,46 2,02
3 1119,8 71,05 143,81 54,73 559,21 2,00
4 1160,7 72,18 144,37 55,12 574,38 2,02
5 1081,9 72,13 144,3 52,5 546,44 1,98
6 1100,6 71,31 143,78 52,91 542,48 2,03
7 1092,6 71,97 144,23 52,78 547,87 1,99
8 1060,7 71,25 143,87 51,93 532,32 1,99
9 1137,1 72,5 144,95 54,29 570,53 1,99
10 1045,1 71,71 144,2 49,79 514,86 2,03
11 1057,3 71,17 143,99 52,23 535,24 1,98
12 1035,2 71,71 144,34 49,45 511,84 2,02
Cuites
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?
A B C g/cm?
1 1054,7 72,94 145,35 54,13 573,88 1,84
2 1056,4 72,9 145 53,64 567,00 1,86
3 1048,9 71,28 144,5 55,17 568,25 1,85
4 1088,1 72,57 145,07 55,17 580,81 1,87
5 1013,8 72,39 145,05 52,88 555,25 1,83
6 1033,4 71,92 144,54 53,09 551,89 1,87
7 1025,4 72,45 144,92 52,91 555,53 1,85
8 995,9 71,81 144,58 52,3 542,99 1,83
9 1066,6 72,6 145,05 54,74 576,45 1,85
10 980,9 72,07 144,94 49,96 521,87 1,88
11 993 71,56 144,63 52,53 543,67 1,83
12 971 72,06 145,08 49,64 518,96 1,87
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
581,71 568,86 573,88 -2,21 0,88
573,09 557,46 567,00 -2,73 1,71
577,14 559,21 568,25 -3,11 1,62
588,48 574,38 580,81 -2,39 1,12
561,70 546,44 555,25 -2,72 1,61
556,87 542,48 551,89 -2,58 1,73
561,45 547,87 555,53 -2,42 1,40
545,05 532,32 542,99 -2,34 2,00
581,97 570,53 576,45 -1,97 1,04
525,68 514,86 521,87 -2,06 1,36
548,31 535,24 543,67 -2,38 1,57
525,48 511,84 518,96 -2,60 1,39
Mitjana
560,58 546,79 554,71 -2,46 1,45
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. | %Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1236,50 1125,10 1054,70 -9,01 -6,26
1241,10 1127,80 1056,40 -9,13 -6,33
1235,00 1119,80 1048,90 -9,33 -6,33
1275,60 1160,70 1088,10 -9,01 -6,25
1188,60 1081,90 1013,80 -8,98 -6,29
1211,00 1100,60 1033,40 -9,12 -6,11
1199,80 1092,60 1025,40 -8,93 -6,15
1165,40 1060,70 995,90 -8,98 -6,11
1250,60 1137,10 1066,60 -9,08 -6,20
1149,10 1045,10 980,90 -9,05 -6,14
1162,10 1057,30 993,00 -9,02 -6,08
1137,40 1035,20 971,00 -8,99 -6,20
Mitjana
1204,35 1095,33 1027,34 -9,05 -6,21
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,13 1,98 1,84 -6,95 -7,08
2,17 2,02 1,86 -6,58 -7,91
2,14 2,00 1,85 -6,42 -7,82
2,17 2,02 1,87 -6,78 -7,29
2,12 1,98 1,83 -6,44 -7,78
2,17 2,03 1,87 -6,71 -7,71
2,14 1,99 1,85 -6,68 -7,44
2,14 1,99 1,83 -6,81 -7,95
2,15 1,99 1,85 -7,25 -7,16
2,19 2,03 1,88 -7,14 -7,40
2,12 1,98 1,83 -6,80 -7,54
2,16 2,02 1,87 -6,56 -7,49
Mitjana
2,15 2,00 1,85 -6,76 -7,55

155




e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-1,35 -14,70 -13,54
-1,06 -14,88 -13,97
-1,54 -15,07 -13,74
-1,30 -14,70 -13,57
-1,15 -14,71 -13,72
-0,89 -14,67 -13,90
-1,06 -14,54 -13,62
-0,38 -14,54 -14,22
-0,95 -14,71 -13,90
-0,72 -14,64 -14,01
-0,85 -14,55 -13,82
-1,24 -14,63 -13,56
Mitjana Mitjana Mitjana
-1,04 -14,69 -13,80
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Grafica 46. Comportament del volum de les provetes 50kg/cm2 850C°
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Grafica 47. Comportament dels pesos de les provetes 50kg/cm2 850C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 50Kg/cm2, coccio 900°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1236,5 72,24 145,47 54,38 571,47 2,16
2 1189,3 71,62 145,01 52,33 543,48 2,19
3 1154,7 72,46 145,1 51 536,21 2,15
4 1164,8 71,92 144,85 51,71 538,69 2,16
5 1175,2 72,38 145,5 51,01 537,20 2,19
6 1167,8 72,66 145,31 51,27 541,32 2,16
7 1211,9 72,77 145,21 53,45 564,80 2,15
8 1241,6 73,1 145,45 54,65 581,06 2,14
9 1144,1 71,77 144,87 51,05 530,78 2,16
10 1228 71,92 144,87 54,7 569,92 2,15
11 1217,6 72,72 145,19 53,08 560,43 2,17
12 1104,6 72,69 145,6 48,98 518,39 2,13
Sense Humitat
Mesures en mm D. aparent
N2 Pega Pes Gr. Volum cm3
A B C g/cm?
1 1120 71,76 144,12 53,47 552,99 2,03
2 1077,1 71,17 143,95 51,43 526,90 2,04
3 1050,5 71,91 144,33 50,3 522,05 2,01
4 1057,5 71,29 143,93 50,9 522,27 2,02
5 1068,9 71,75 144,46 50,33 521,67 2,05
6 1059,1 72,02 144,13 50,54 524,62 2,02
7 1101,5 72,18 144,17 52,8 549,45 2,00
8 1128,1 72,85 144,35 54,01 567,96 1,99
9 1039,3 70,98 143,82 50,12 511,64 2,03
10 1115,3 71,27 143,87 54,05 554,21 2,01
11 1107,3 72,09 144,15 52,57 546,30 2,03
12 1003,3 72,33 144,27 48,3 504,01 1,99
Cuites
Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent
A B C g/cm?
1 1047,6 72,08 144,55 53,56 558,05 1,88
2 1007,1 71,37 144,34 51,61 531,66 1,89
3 982,8 71,93 144,65 50,58 526,27 1,87
4 988,6 71,42 144,15 51,06 525,67 1,88
5 1000,1 71,95 144,75 50,34 524,28 1,91
6 990,5 72,07 144,56 50,38 524,88 1,89
7 1030,5 72,31 144,75 52,94 554,12 1,86
8 1055,2 72,62 144,83 54,14 569,42 1,85
9 971,5 71,16 144,34 50,22 515,82 1,88
10 1042,8 71,46 144,24 54,26 559,28 1,86
11 1045,3 72,42 144,69 52,42 549,28 1,90
12 937,6 72,33 144,72 48,37 506,32 1,85
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Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
procedents de centrals d’'arids

Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
571,47 552,99 558,05 -3,23 0,92
543,48 526,90 531,66 -3,05 0,90
536,21 522,05 526,27 -2,64 0,81
538,69 522,27 525,67 -3,05 0,65
537,20 521,67 524,28 -2,89 0,50
541,32 524,62 524,88 -3,09 0,05
564,80 549,45 554,12 -2,72 0,85
581,06 567,96 569,42 -2,25 0,26
530,78 511,64 515,82 -3,61 0,82
569,92 554,21 559,28 -2,76 0,92
560,43 546,30 549,28 -2,52 0,55
518,39 504,01 506,32 -2,77 0,46
Mitjana
549,48 533,67 537,09 -2,88 0,64
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. [ %Pes D/sec %Pes'
Sec/cuit
1236,50 1120,00 1047,60 -9,42 -6,46
1189,30 1077,10 1007,10 -9,43 -6,50
1154,70 1050,50 982,80 -9,02 -6,44
1164,80 1057,50 988,60 -9,21 -6,52
1175,20 1068,90 1000,10 -9,05 -6,44
1167,80 1059,10 990,50 -9,31 -6,48
1211,90 1101,50 1030,50 -9,11 -6,45
1241,60 1128,10 1055,20 -9,14 -6,46
1144,10 1039,30 971,50 -9,16 -6,52
1228,00 1115,30 1042,80 -9,18 -6,50
1217,60 1107,30 1045,30 -9,06 -5,60
1104,60 1003,30 937,60 -9,17 -6,55
Mitjana
1186,34 1077,33 1008,30 -9,19 -6,41
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm? Secg/cm® | cuit g/cm? D/sec Sec/cuit
2,16 2,03 1,88 -6,40 -7,31
2,19 2,04 1,89 -6,58 -7,34
2,15 2,01 1,87 -6,56 -7,19
2,16 2,02 1,88 -6,36 -7,12
2,19 2,05 1,91 -6,34 -6,90
2,16 2,02 1,89 -6,42 -6,52
2,15 2,00 1,86 -6,57 -7,23
2,14 1,99 1,85 -7,05 -6,70
2,16 2,03 1,88 -5,76 -7,28
2,15 2,01 1,86 -6,60 -7,35
2,17 2,03 1,90 -6,71 -6,11
2,13 1,99 1,85 -6,58 -6,97
Mitjana
2,16 2,02 1,88 -6,49 -7,00
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e Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

S

-2,35 -15,28 -13,24
-2,17 -15,32 -13,44
-1,85 -14,89 -13,28
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-2,00 -15,01 -13,28
-2,82 -15,09 -12,62
-1,87 -15,08 -13,47
-1,99 -14,15 -12,41
-2,33 -15,12 -13,10
Mitjana Mitjana Mitjana
-2,26 -15,01 -13,04

= m Volum D
g 545,00
£ M Volum Sec
g 24000 1 Volum Cuit
3
S 535,00

530,00 -

525,00 -

Mitjana Amassada

Grafica 48. Comportament del volum de les provetes 50kg/cm2 900C°
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e Influéncia de la pressié de fabricacio i temperatura de coccidé en la resisténcia a
Universitat compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs
de Girona procedents de centrals d’arids

e

Pressio 50Kg/cm2, coccio 950°C

Desenmotllat

Ne Peca Pes Gr. Mesures en mm Volum cm? D. aparent

A B C g/cm?3
1 1268,4 73,22 145,32 55,53 590,86 2,15
2 1246 71,67 144,63 55,3 573,22 2,17
3 1202,1 71,98 144,84 53,58 558,60 2,15
4 1252 72,48 145,1 55,33 581,90 2,15
5 1202,4 72,05 145,04 53,75 561,69 2,14
6 1230,8 71,55 144,81 54,67 566,44 2,17
7 1250,6 72,75 145,38 55,13 583,08 2,14
8 1126,4 72,04 145,09 50,7 529,93 2,13
9 1225,7 72,26 144,76 54,45 569,57 2,15
10 1168,7 72,22 145,45 52,02 546,44 2,14
11 1211 72,13 145 54,32 568,12 2,13
12 1242,2 72,16 145,39 55,3 580,17 2,14

Sense Humitat
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?

A B C g/cm?3
1 1154,1 72,92 144,5 54,79 577,32 2,00
2 1136 71,38 143,8 54,98 564,34 2,01
3 1096,8 71,4 143,94 54,87 563,92 1,94
4 1142,6 71,88 144,22 54,62 566,22 2,02
5 1098 71,68 144,16 53,28 550,56 1,99
6 1123,3 70,97 144,48 53,92 552,88 2,03
7 1141 72,4 144,9 54,49 571,64 2,00
8 1025,5 71,49 144,1 54,16 557,94 1,84
9 1116,5 71,88 144,06 53,91 558,24 2,00
10 1064,8 71,77 144,58 51,58 535,22 1,99
11 1105,2 71,63 144,16 53,7 554,52 1,99
12 1132,9 71,81 144,55 54,7 567,79 2,00

Cuites
Mesures en mm D. aparent
N2 Peca Pes Gr. Volum cm?

A B C g/cm3
1 1084,3 73,05 144,89 55,38 586,15 1,85
2 1066,5 71,66 144,38 55,06 569,67 1,87
3 1030,3 71,78 144,52 53,26 552,50 1,86
4 1073,2 72,25 144,74 54,92 574,32 1,87
5 1030,3 71,89 144,74 53,32 554,81 1,86
6 1054,3 71,37 144,49 54,29 559,85 1,88
7 1071,3 72,77 145,03 54,8 578,35 1,85
8 962,7 71,84 144,78 50,29 523,07 1,84
9 1047,4 72,27 144,49 54,36 567,64 1,85
10 1000,4 72,39 145,2 51,68 543,21 1,84
11 1035,2 71,93 144,69 54,14 563,46 1,84
12 1062,5 72,13 145,01 54,9 574,23 1,85
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Volum D | Volum Sec | Volum cuit | %Volum %Volum
cm? cm? cm? D/sec Sec/cuit
590,86 577,32 586,15 -2,29 1,53
573,22 564,34 569,67 -1,55 0,94
558,60 563,92 552,50 0,95 -2,02
581,90 566,22 574,32 -2,69 1,43
561,69 550,56 554,81 -1,98 0,77
566,44 552,88 559,85 -2,39 1,26
583,08 571,64 578,35 -1,96 1,17
529,93 557,94 523,07 5,29 -6,25
569,57 558,24 567,64 -1,99 1,68
546,44 535,22 543,21 -2,05 1,49
568,12 554,52 563,46 -2,40 1,61
580,17 567,79 574,23 -2,13 1,13
Mitjana
567,50 560,05 562,27 -1,31 0,40
PesDgr. | PesSecgr. | Pescuitgr. |%Pes D/sec %Pes.
Sec/cuit
1268,40 1154,10 1084,30 -9,01 -6,05
1246,00 1136,00 1066,50 -8,83 -6,12
1202,10 1096,80 1030,30 -8,76 -6,06
1252,00 1142,60 1073,20 -8,74 -6,07
1202,40 1098,00 1030,30 -8,68 -6,17
1230,80 1123,30 1054,30 -8,73 -6,14
1250,60 1141,00 1071,30 -8,76 -6,11
1126,40 1025,50 962,70 -8,96 -6,12
1225,70 1116,50 1047,40 -8,91 -6,19
1168,70 1064,80 1000,40 -8,89 -6,05
1211,00 1105,20 1035,20 -8,74 -6,33
1242,20 1132,90 1062,50 -8,80 -6,21
Mitjana
1218,86 1111,39 1043,20 -8,82 -6,14
Densitat D | Densitat Densitat | %Densitat | %Densitat
g/cm3 Secg/cm? | cuitg/cm? D/sec Sec/cuit
2,15 2,00 1,85 -6,88 -7,46
2,17 2,01 1,87 -7,39 -7,00
2,15 1,94 1,86 -9,62 -4,12
2,15 2,02 1,87 -6,21 -7,40
2,14 1,99 1,86 -6,84 -6,88
2,17 2,03 1,88 -6,50 -7,31
2,14 2,00 1,85 -6,94 -7,20
2,13 1,84 1,84 -13,53 0,14
2,15 2,00 1,85 -7,06 -7,74
2,14 1,99 1,84 -6,98 -7,43
2,13 1,99 1,84 -6,50 -7,82
2,14 2,00 1,85 -6,81 -7,27
Mitjana
2,15 1,98 1,86 -7,60 -6,51
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Grafica 54. Cicle de la caixa calenta proveta Piera 3
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Grafica 57. Cicle de la caixa calenta proveta C1.1.3
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Grafica 60. Cicle de la caixa calenta proveta C1.1.6
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Grafica 66. Cicle de la caixa calenta proveta C1.2.2
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Grafica 69. Cicle de la caixa calenta proveta C1.2.5
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Grafica 72. Cicle de la caixa calenta proveta C1.2.8

169



o,
Universitat
de Girona
Nt/

Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs

procedents de centrals d’arids

C1.2.9
70
/ -
L
—
=T _Camb. calenta
10
0 T T T T
12R832383838333833883
S g T NN NN O OO ONNNINGOGOOWOWO
R B B IR I I B I I I I I I I B I I
Hora

Grafica 73. Cicle de la caixa calenta proveta C1.2.9
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Grafica 74. Cicle de la caixa calenta proveta C1.2.10
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Grafica 75. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.1
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Grafica 76. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.2
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Grafica 77. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.3
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Grafica 81. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.7
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Grafica 83. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.9
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Grafica 84. Cicle de la caixa calenta proveta C1.3.10
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Grafica 87. Cicle de la caixa calenta proveta C1.4.3
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Grafica 91. Cicle de la caixa calenta proveta C1.4.7

C1.4.8

———T. Camb. calenta

Grafica 92. Cicle de la caixa calenta proveta C1.4.8

C1.4.9

70

——T. Camb. calenta
10
g M OoOWNMQOQuwOowmowmowmowmowmowm
8!'!!':!85':“'7!'91'!!':!91«"':!0*
G NS AdNNMO dodN®meF F 0O NN
HH NSNS

Grafica 93. Cicle de la caixa calenta proveta C1.4.9
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Grafica 94. Cicle de la caixa calenta proveta C1.4.10
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Grafica 96. Cicle de la caixa calenta proveta C2.1.2
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Grafica 99. Cicle de la caixa calenta proveta C2.1.5
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Grafica 101. Cicle de la caixa calenta proveta C2.1.7
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Grafica 102. Cicle de la caixa calenta proveta C2.1.8
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Grafica 105. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.1
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Grafica 106. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.2
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Grafica 107. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.3
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Grafica 109. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.5
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Grafica 110. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.6
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Grafica 111. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.7
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Grafica 112. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.8
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Grafica 113. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.9
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Grafica 114. Cicle de la caixa calenta proveta C2.2.10
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Grafica 115. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.1
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Grafica 116. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.2
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Grafica 117. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.3
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Grafica 118. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.4

C2.3.5

oo o e e oo

o R R o B e o R OO et

] © O O =« = =

R R S R RS RS ==
Hora

12:31
12:51
13:11

13:31
13:51

=—T. Camb. calenta

Grafica 119. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.5
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Grafica 120. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.6
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Grafica 121. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.7
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Grafica 122. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.8
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Grafica 123. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.9
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Grafica 124. Cicle de la caixa calenta proveta C2.3.10
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Grafica 125. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.1
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Grafica 126. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.2
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Grafica 127. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.3
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Grafica 128. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.4
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Grafica 129. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.5
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Grafica 130. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.6
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Grafica 131. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.7
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Grafica 132. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.8
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Grafica 133. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.9
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Grafica 134. Cicle de la caixa calenta proveta C2.4.10
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Grafica 135. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.1
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Grafica 136. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.2
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Grafica 137. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.3
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Grafica 138. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.4
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Grafica 139. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.5
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Grafica 140. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.6
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Grafica 141. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.7
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Grafica 142. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.8
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Grafica 143. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.9
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Grafica 144. Cicle de la caixa calenta proveta C3.1.10
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Grafica 145. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.1
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Grafica 146. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.2
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Grafica 147. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.3
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Grafica 148. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.4
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Grafica 149. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.5
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Grafica 150. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.6
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Grafica 151. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.7
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Grafica 152. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.8
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Grafica 153. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.9
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Grafica 154. Cicle de la caixa calenta proveta C3.2.10
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Grafica 155. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.1
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Grafica 156. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.2

197



Influencia de la pressio de fabricacié i temperatura de coccid en la resistencia a
compressié i conductivitat térmica de la ceramica porosa fabricada amb fangs

e
Universitat
de Girona procedents de centrals d’arids
(——

C3.3.3
inOwWmowowowo
sTosTsandosando

- NN T NN O~
Hora

Grafica 157. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.3
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Grafica 159. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.5
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Grafica 160. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.6
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Grafica 161. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.7
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Grafica 162. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.8
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Grafica 163. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.9
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Grafica 164. Cicle de la caixa calenta proveta C3.3.10
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Grafica 165. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.1
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Grafica 167. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.3
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Grafica 168. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.4
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Grafica 169. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.5
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Grafica 170. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.6
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Grafica 171. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.7
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Grafica 172. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.8
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Grafica 173. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.9
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Grafica 174. Cicle de la caixa calenta proveta C3.4.10
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Grafica 175. Resisténcia a compressio forga-desplacament provetes C1.1(1-10a i b)
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Grafica 177. Resisténcia a compressio forga-desplacament provetes C1.3(1-10a i b)
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Grafica 178. Resistencia a compressio for¢a-desplacament provetes C1.4(1-10a i b)
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Grafica 179. Resisténcia a compressio forga-desplacament provetes C2.1(1-10a i b)
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Grafica 180. Resistencia a compressio for¢a-desplacament provetes C2.2(1-10a i b)
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Grafica 181. Resistencia a compressio for¢a-desplacament provetes C2.3(1-10a i b)
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Grafica 182. Resistencia a compressio forga-desplacament provetes C2.4(1-10a i b)
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Grafica 185. Resisténcia a compressio forga-desplacament provetes C3.3(1-10a i b)
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