Materiales de Construccion Vol. 23, n° 149
Enero, febrero, marzo de 1973

631-52

Estudios recientes sobre m
de resi

L’/Industria Italiana dei Laterizi, noviembr

En estos ultimos afios se han llevado a cabo numerosas investigaciones, en el campo de
la resistencia al hielo, de los productos cerdmicos y, en particular, de las tejas. Tales es-
tudios pueden dividirse en dos clases: por una parte, aquellos que tratan de poner a
punto métodos de ensayo que corresponden lo més posible con las condiciones que se
presentan en la naturaleza, y por otra, aquellos que investigan las relaciones que pue-
dan existir entre la heladicidad y las caracteristicas fisicas del cuerpo ceradmico, princi-

palmente mediante el examen al microscopio y la determinaciéon del reparto del tama-
fio de los poros.

Para la valoraciéon de la resistencia al hielo, partiendo de las caracteristicas de la mate-
ria prima, se debe tener en cuenta principalmente el anilisis granulométrico, en lo que
se refiere a un control regular del reparto de tamafios de las particulas aisladas, lo cual
ha revelado ser indispensable para tal fin. Como medio auxiliar se puede recurrir a la
determinacién de la superficie especifica, que también proporciona indicaciones sobre la
naturaleza de los materiales arcillosos presentes (caolinita, illita, montmorillonita).

Una investigacion llevada a cabo sobre once arcillas. holandesas adecuadas para la pro-
duccién de tejas ha dado, por ejemplo, los siguientes resultados:

— particulas superiores a las 20 y: 35,3 % de media, 29,0 % de minima y 423 % de mé-
Xima ;

— particulas entre 2 y 20 p: 26,8 % de media, 22,1 % de minima y 32,4 % de maxima, y
— particulas inferiores a 2 p: 37,9 % de media, 31,2 % de minima y 42,1 % de maxima.

En lo que se refiere a la influencia del procedimiento de moldeo, se expone la diversi-
dad de opiniones sobre la técnica del vacio. En el caso de Holanda, ésta se viene practi-
cando generalmente con éxito y el vacio debe ser lo més constante y elevado posible.

De acuerdo con investigaciones llevadas a cabo por Pels Leusden, puede haber influen-

cia, ademds, sobre la heladicidad por pequefias variaciones en la forma de la galleta y
de los moldes.

Respecto a la influencia de la coccién, se han realizado varias investigaciones por En-
berg, Amrein y Gloor, Piltz, Assenmacher, asi como por Rijken y Schouten.

(*) Resumen de un articulo de A. I. Rijken, publicado en la revista holandesa “Klei”, en el cual se expo-
nen en sintesis los resultados de 19 estudios desarrollados en estos tltimos afios en diversas naciones.
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Para la determinacion del tamafio de los poros en el material cocido, se viene utilizando
en diversos laboratorios el porosimetro de mercurio. Como complemento de este méto-
do se efectia un examen al microscopio de secciones muy delgadas, examen que da una
idea de la porosidad y de la magnitud de los poros aislados. Los dos métodos pueden em-
plearse al mismo tiempo.

En una coleccién de cinco tablas vienen dadas la porosidad total y la distribucion del ta-
mafio de los poros en cada teja, ya sea heladiza o no.

De estas tablas se deduce que los materiales poco resistentes al hielo tienen un porcen-
taje relativamente reducido de poros superiores a 1 p (24,2, 22,8, 11,1 y 21,1 %) y un por-
centaje elevado de microporos inferiores a 0,1 p (32,2, 50,4, 42,0 v 44,7 %).

Completamente diferente es la cuestién respecto a las tejas resistentes al hielo, y en el
articulo se facilitan datos sobre la porosidad de diez productos. En éstos el porcentaje de
poros de gran didmetro (por encima de 1 p) va del 61,0 al 855 % (con una excepcion
del 39,1 %), mientras que el porcentaje de microporos (inferior a 0,1 p) varia del 0,3 al
3,2 %. También se indica la influencia de la temperatura de coccién sobre la porosidad.

Un ladrillo que, cocido a 900°C, presentaba un porcentaje de tan sélo un 14 % de poros
gruesos (asi como un elevado contenido de poros finos, al nivel del 43 %) y que no era
resistente al hielo, cocido a 1.000°C ha presentado un porcentaje del 355 % de poros
gruesos y del 8,9 % de microporos, llegando a ser resistente al hielo. Elevando la tem-
peratura de coccion a 1.100°C los poros gruesos se elevan al 47,9 %, y a 1.200°C, hasta el
66,4 %. Los poros finos, por el contrario, bajan al 7,1 y 10,6 %, respectivamente.

En otro caso, una teja no resistente al hielo, cocida a 900°C, presentaba un contenido de
poros gruesos de 20,2 % y de poros finos del 16,6 % ; cocida a 1.000°C la teja resultd resis-
tente al hielo, con un porcentaje de poros gruesos y finos del 66,5 y del 2 %, respectiva-
mente. A 1.100°C, tales porcentajes llegaron a ser del 81,8 y del 3,6 %, respectivamente.
Los valores de la porosidad total, que también son indicados en la tabla, revelan que aque-
lla no es de hecho indicativa de la resistencia al hielo, en lo que tiene importancia sélo
la distribucion de los diferentes tamafos. Sobre éstas ejerce una notable influencia la
composiciéon mineralégica de la materia prima.

Varias probetas, constituidas esencialmente por caolinita, illita o0 montmorillonita, fueron
cocidas a temperaturas entre 600° y 1.150°C, manteniéndose la temperatura maxima du-
rante un tiempo de 3 horas; sucesivamente se midieron los tamafos de los poros en un
entorno entre 10 y 0,01 p. El grafico de los resultados presenta notables variaciones.

En el caso de la caolinita las probetas cocidas han mostrado muchos poros finos, y, a
temperaturas cada vez mayores, s6lo se han comprobado pequenas variaciones. Un no-
table cambio se ha producido algunas veces cuando la temperatura ha superado los
1.100°C, hasta los 1.150°C, lo cual es atribuido por el autor del estudio a la formacion
de mullita secundaria y a que se han llegado a formar gruesos cristales de este mineral.

De una manera totalmente diferente se comporta la mullita: a 700°C los poros entre 1,66
y 0,01 p aparecen uniformemente repartidos, y a 900°C se produce un considerable au-
mento de la porosidad con didmetros entre 1,66 y 10 p. A 1.000°C los poros inferiores a
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0,4 p desaparecen practicamente. Estas variaciones de la porosidad preceden paralela-
mente a la desapariciéon de la estructura illitica y a la formacién de mullita, cuarzo y es-
pinela. A 1.100°C tiene lugar la sinterizacion y s6lo quedan macroporos.

El comportamiento de la montmorillonita es similar al de la illita. Mientras que a 800°C
mas del 10 % del volumen total de los poros estidn constituidos por didmetros inferiores
a 0,2 p, con el aumento de la temperatura tal porcentaje decrece, y a 1.050°C es s6lo del
2 %. Como en el caso de la illita, aumenta el porcentaje de poros gruesos (entre 1,66
y 10 p). La montmorillonita desaparece formandose cristales de espinela y cristobalita.

Las arcillas holandesas estan constituidas en gran parte por illita y cuarzo en propor-
ciones variables. Durante la coccién los constituyentes de la arcilla se vuelven mas o
menos fluidos, lo que comporta un alargamiento de los poros. Por otra parte, segin Za-
gar, la seccién de los poros se hace menos angulosa y las paredes resultan mas redondea-
das y mas lisas, en tanto que aumenta el nimero de poros gruesos a costa de los finos.

Sobre los fenémenos citados tiene gran influencia, tanto la temperatura como la dura-
ci6on de la coccion. Una teja incompletamente cocida y cuyo interior no ha alcanzado la
temperatura necesaria presenta estratos de diversa estructura, y cuando se la somete a la
prueba de heladicidad aparece con una clara fisuraciéon. Para aumentar el tamafo de los
poros existen las siguientes posibilidades:

— adicién de constituyentes de granulometria gruesa, tales como arena, arcilla magra,
tierra cocida finamente molida;

— adicién de materiales s6lidos combustibles, como serrin, cenizas volantes o polvo de
carbon;

— adiciéon de pequenas esferitas de poliestireno (el Styropor de la Basf), las cuales se
mezclan intimamente y proporcionan una superficie lisa (segin Amrein y Gloor);

— anadiendo arcillas dilatadas (segun Piltz).

Los resultados dependen generalmente en gran medida de la naturaleza de la materia
prima.

Puesto que la resistencia al hielo no es de por si misma una magnitud absoluta (como
lo es, por ejemplo, la resistencia a la compresién), ya que aquélla depende del clima, no
se puede establecer una regla de caracter general a la cual deban satisfacer indistinta-
mente todas las tejas. En lo que se refiere a lo demas, los métodos de medida de la hela-
dicidad presentan diferencias de un pais a otro. A titulo de ejemplo se recuerda el mé-
todo que se sigue en el “Centre Technique des Tuiles et Briques” de Paris (que es el la-
boratorio de la industria francesa de los ladrillos), segtin el cual los ciclos se efectiian a

la cadencia de 6 cada 24 horas. Las tejas se clasifican en cuatro grupos, de acuerdo
con su comportamiento; es decir:

— grupo A: al cabo de 25 ciclos la teja presenta dafios; estas tejas pueden ser emplea-
das en cualquier clase de condiciones;

— grupo B: al cabo de 18 ciclos la teja no presenta ningin dafio significativo, y después
de 25 ciclos no se observa ninguna fisura importante y la pérdida de peso no sobre-

pasa al 1 % ; éstas pueden utilizarse en casi todas las partes, excepto en climas par-
ticularmente rigurosos;
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— grupo C: al cabo de 12 ciclos la teja no muestra ningin dafio significativo, y des-
pués de 25 ciclos la pérdida de peso no es superior al 5 % ; éstas son inadecuadas en
ciclos rigurosos, mientras que en climas benignos se comportan bien en la mayoria
de los casos, como, por ejemplo, en la costa mediterrdnea y en los alrededores de Pa-
ris;

— grupo D: al cabo de 12 ciclos aparecen ya dafnos sensibles, y después de 25 ciclos la

pérdida de peso es superior al 5 % ; en éstas hay, en mayor o menor grado, peligro de
dafios graves.

Existe un método de pruebas de heladicidad desarrollado por Enberg en el laboratorio
de Estocolmo de la industria de los ladrillos sueca, en el cual se utiliza un carrito sobre
el que se monta un trozo de cubierta. Después de rociarlo con agua, que estd a una tem-
peratura de 2° 6 3°C, se introduce dicho carrito en un frigorifico donde la teja puede ser
sometida al hielo Unicamente por su parte superior o, si se desea, por ambas caras. Cuan-
do el hielo actia sobre una sola cara, se forma sobre la teja al cabo de unos pocos mi-
nutos una fina capa de hielo. Se somete ahora a la teja al deshielo de modo que éste se
verifique tan s6lo en una profundidad de 2 6 3 mm bajo la superficie superior. Con este

dispositivo se puede producir asi en la teja un doble estrato de hielo, en cuyo interior
existe agua.

El rociado dura 4 minutos, el periodo de prueba al hielo es de 30 minutos, y entre la en-
trada y la salida del carrito transcurren otros 2 minutos; en total, requieren un ciclo de
36 minutos. Se juzga que una teja es resistente al hielo si soporta, sin dafios, 250 ciclos.

El articulo se detiene sb6lo brevemente en la medida indirecta de la heladicidad (coefi-
ciente de saturacidn, etc.), obteniéndose la conclusién de que la prueba directa de la
heladicidad, el examen microscépico y la determinaciéon de la granulometria son los mé-
todos que han dado los mejores resultados.

También se hace una alusién a la investigacion suiza sobre el tejado de pruebas de Mel-
chthal, como asimismo a la prueba comparativa entre los diferentes métodos realizados
en Alemania, Suiza y Suecia.

En Holanda, en el afio 1958, la Asociacion de Productores de Tejas (Nedaco) ha constitui-

do una comision de “Heladicidad”, que se propone tres fines:

— el primero, establecer qué métodos permiten juzgar mejor el resultado en obra de las
tejas producidas en Holanda;

— el segundo, investigar la causa real de los dafos, y

— el tercero, en fin, verificar qué relaciones existen entre el comportamiento de los ma-

teriales durante las pruebas y su comportamiento real.

Para tales estudios se ha preparado una colaboracién con el Centro Técnico de Paris an-

tes citado. Por otra parte se estan realizando regularmente controles de fabricacién y to-
ma de muestras sistematicas.
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NOTA: Sobre el tema de la heladicidad, “L’Industria Italiana dei Laterizi” ha publica-
do los siguientes trabajos:

Articulos

6/1951. L. A. PogGi: A propoésito de la definicién fisica de la heladicidad de los cuerpos porosos.

6/1953. L. A. Pocci: Determinacion del coeficiente de saturacion para la medida de la heladicidad de los
ladrillos.

5/1954. E. LurtHer: Comisién “Heladicidad” del T.E.B.

2/i957. Actividad de la Comision “Heladicidad” del T.E.B.

2/1958. L. Arviser, C. Licer: Recientes resultados en los estudios de la resistencia al hielo (resumido).
4/1958. La resistencia de las tejas al hielo —I.2 parte— (Comisién “Heladicidad” del T.E.B.).

6/1958. La resistencia de las tejas al hielo —II.» parte— (Comisién “Heladicidad” del T.E.B.).

1/1960. J. JessiNG: Consideraciones sobre la resistencia de las tejas al hielo.

2/1960. F. Sanporr: Recientes experiencias suecas.

2/1961. H. LeumanN: La prueba dilatométrica de resistencia al hielo de los productos ceramicos
(resumido).

3-4/1961. H. HarkoORT: La resistencia al hielo en relacién con el tamafio, distribuciéon y forma de los
poros.

4-5/1967. :'G. Piutz: Influencia de los procedimientos de produccion sobre la heladicidad de las tejas.
6/1968. W. NeumaNN: La teja no heladiza.

1/1971. M. ALBENQUE, C. Dampoux y L. Corron: Métodos de control de resistencia al hielo.
Rubrica “Rassegna della Stampa Tecnica’”.

4/1955. J. LaBansaT: La accion del hielo sobre los ladrillos.

1/1956. K. BERGMANN: Investigacion sobre la influencia de la composicion, temperatura de coccién y for-
ma de los productos sobre la resistencia al hielo.

4/1964. B. BUTTERWORTH : Resistencia al hielo de los ladrillos y tejas.
5/1964. Estudio de la porosidad en el laboratorio.
6/1969. C. O. PeELs LeEUspEN: Moldeo de las tejas y dafios producidos por el hielo.

6/1970. J. Burka y J. Novorny: Nuevos procedimientos para la medida de la heladicidad de los mate-
riales. Rubrica “Noticias varias”.

4/1971. Estudio comparativo sobre los métodos de laboratorio para la determinacion de la resistencia al
hielo.
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