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RESUMEN

El articulo presenta los resultados de una campana de ensayos sobre piezas ceramicas espa-
fiolas. Se han analizado 18 productos con el fin de determinar la magnitud de la expansion
y el comportamiento de materiales cerdmicos de distinta procedencia y composicion. Para
ello se han llevado a cabo tres tipos de ensayos: ensayos acelerados en autoclave (UNE
67036-86), en agua hirviendo (UNE 67036-94) y en expansion natural a largo plazo (en un
lapso de tiempo de mas de dos anos). Los resultados permiten caracterizar las ceramicas
mas expansivas y su grado de crecimiento. Se ha estudiado la correlacién entre las expan-
siones de los ensayos acelerados y los de expansion natural. También se hace una discu-
sion sobre la fiabilidad de resultados obtenidos en los ensayos acelerados y su validez para
determinar la expansién real de una ceramica.

Este trabajo se presenté en el primer Congreso Nacional de Tecnologia en la Arquitectura

en noviembre de 1994.
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INTRODUCCION

El estudio de la expansion por humedad en
los productos ceramicos espanoles de uso
estructural es relativamente reciente. El
rapido desarrollo de la industria de la cons-
truccion en Espana durante los anos setenta
coincidié con la aparicion de patologias
derivadas de este fenomeno. Muchas de
ellas fueron mal identificadas debido al
desconocimiento que existia sobre el tema.
Algunos informes de la época muestran
diagnésticos equivocados; otros se apoya-
ron en ensayos especificos realizados en
institutos espafoles y franceses, cuyos
datos experimentales no podian ser bien
interpretados por una falta de experiencia
sobre este fendmeno, o incluso por incre-
dulidad.

La expansion por humedad de las cerami-
cas ha sido estudiada con todo detalle en
Inglaterra (1,2), Estados Unidos (3,4},
Francia, Sudafrica o Australia, paises con
amplia experiencia en la identificacion de
este fendmeno. En Espana, sin embargo, el

primer trabajo de investigacion profundo
sobre el tema data de 1985, y recogia el
comportamiento de algunas cerdmicas del
drea de Madrid.

En este trabajo pionero (5) se recogian
entre otras las siguientes conclusiones: las
ceramicas madrilenas expanden con el
tiempo debido a la absorcion de vapor de
agua del ambiente, alcanzando un maximo
en un lapso de tiempo de dos anos (del
orden de 0,6 mm/m) y estabilizandose des-
pués; un porcentaje importante de la
expansion (alrededor de un 30%) se produ-
ce en la primera semana de vida. Se esta-
blece que la expansion final aumenta en un
porcentaje apreciable cuando la cerdamica
se encuentra en ambientes saturados de
humedad, y que los ciclos de
humedad/sequedad aumentan ligeramente
el valor final de dicha expansién. Por otro
lado, la adicion de ciertos productos (como
el CO3Ca) vy los contenidos bajos de caoli-
nita en la arcilla dan expansiones naturales
bajas.

El autor constata que los ensayos de auto-
clave tipificados en las normas vigentes
inducen expansiones muy superiores a las
sufridas de forma natural en periodos dila-
tados, dejando patente que no existe rela-
cion inmediata entre el resultado de los
ensayos y el de las expansiones obtenidas
de forma natural.

Este trabajo dejaba constancia de la necesi-
dad de emprender un estudio sistematico y
estadistico del comportamiento de los dis-
tintos productos cerdmicos a nivel nacio-
nal, con el fin de determinar su comporta-
miento y acotar el orden de sus expansio-
nes.

En la presente contribucion se presentan
resultados obtenidos en una campana de
ensayos, realizada sobre material de cera-
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mistas espanoles en el Laboratorio de
Materiales de Construccion del Colegio
Universitario CEU-Arquitectura. Dicha
campana se ha desarrollado a lo largo de
los dltimos dos anos y medio, y en ella se
han conseguido experimentalmente datos
que permiten conocer el comportamiento
de los productos cerdmicos de la construc-
cion en el territorio nacional y establecer la
eficacia de los actuales procedimientos de
medida.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental consiste
bdsicamente en determinar las variaciones
de medida debidas a la expansién por
humedad que experimentan una serie de
probetas de material cerdmico, una vez que
se ha realizado el maximo acortamiento
posible tras un ciclo de desecado y recoci-
do de dicho material, que tiene por objeto
restituir las condiciones del material a la
salida del horno. La preparacion de las pro-
betas, la toma de medidas, el ciclo de acor-
tamiento por recocido, y el procedimiento
seguido en los distintos tipos de ensayos e
expansion efectuados se explican a conti-
nuacion.

Preparacién de probetas y toma
de medidas.

Se presentan los resultados obtenidos en la
evolucion de 18 tipos de ladrillos y bovedi-
llas enviadas directamente por los fabrican-
tes. Se han realizado dos tipos de ensayos:
Ensayos en expansién natural, sobre 18
probetas por cada fabricante, y divididos en
tres grupos de 6 probetas conservados en
distintas condiciones medioambientales.
Ensayos de expansion acelerada, en auto-
clave trabajando a alta presion (UNE
67036-86) y en agua hirviendo (UNE
67036-94), realizados sobre 6 probetas por
cada fabricante y ensayo.

Cada probeta se corta con disco de dia-
mante a partir de una pieza de formato
comercial. La longitud de las probetas se
ajusta a 210 mm. aproximadamente.

Las medidas sobre las probetas requieren
gran precisién, para lo cual se utiliza un
comparador, que badsicamente consiste en
un micrémetro digital de 4 milimetros de
recorrido ajustable al tamano medio de las
probetas. La medida se realiza orientando
la probeta verticalmente. La precision del
aparato es de 0.001 mm. La toma de medi-
da se hace sobre dos orificios esféricos
practicados en los extremos de la probeta,
de 6 mm. de didmetro. Dichos orificios se
preparan cuidadosamente hasta conseguir
una superficie casi pulida y perfectamente
limpia. Los palpadores del aparato son esfé-
ricos de didmetro 4.5 mm.; de esta manera
se consigue un unico punto de contacto
entre las dos superficies. La posicién de la
probeta, la gravedad y la pequena presion
del medidor en la parte superior de la pro-

beta asegura que los puntos de contacto
sean siempre los mismos. Este sistema
requiere una cuidada manufactura y un
control riguroso de los orificios de medida
en las probetas, que deben limpiarse e ins-
peccionarse regularmente.

La temperatura de las probetas se toma
cada vez que se efectiia una medida. De
esta manera puede obtenerse una correc-
cion para la dilatacién térmica. En una
campana de ensayos previos, se ha deter-
minado un valor medio para el coeficiente
de dilatacién térmica de las ceramicas de
aproximadamente 4.5x10-6 m/m C
También se controla el efecto de la erosion
en los palpadores del medidor, debido a la
elevada cantidad de medidas que se han
efectuado a lo largo de toda la campana
(aproximadamente 18000). Con este fin se
utiliza una barra INVAR y un segundo com-
parador, utilizado solo con fines de control.
Se ha estimado un desgaste en los Gltimos
nueve meses de 0.063 micras/dia.

La precisién global de este procedimiento
de medida se estima en unos 0.002 mm
(0.008 mm/m).

Recocido

Se han realizado una campana de ensayos
previa con el fin de determinar el procedi-
miento de recocido éptimo para conseguir
un acortamiento méaximo del material. Se
han tomado nueve series de probetas de
tres fabricantes diferentes, que han sido
sometidas a nueve ciclos distintos de reco-
cido. El acortamiento mayor se ha produci-
do tras 9 horas a 600 C, ciclo que ha sido
adoptado para todo el programa de ensa-
yOs.

Para el desecado previo al ciclo de recoci-
do se ha adoptado el procedimiento de la
normativa UNE 67036-86 (desecado a
110 C durante 24 horas)

Ensayos de expansién natural.

Para el ensayo de expansion natural se uti-
lizan 18 probetas por cada fabricante. Seis
probetas se mantienen expuestas a la
intemperie, seis se mantienen en condicio-
nes de laboratorio (temperatura estable pré-
xima a los 20 C, y humedad estable proxi-
ma al 60%), y seis se mantienen en una
atmosfera con una humedad relativa del
100% (dentro de laboratorio en recipientes
herméticamente cerrados).

Una vez realizado el acortamiento por
recocido, las probetas se miden después de
1,2,3,5, 8,13, 21, 30 dias, y después en
lapsos de medio, uno, dos, tres meses, etc.
Alo largo de la vida de la probeta se reali-
zan entre 25 y 30 medidas. El ensayo con-
cluye cuando la probeta parece haber fina-
lizado su crecimiento.

Ensayos de expansién acelerada.
Se han realizado dos tipos de ensayos de

expansion acelerada: el ensayo cldsico de
autoclave a alta presion (norma UNE



67036-86), y el ensayo de agua hirviendo
durante 24 horas {(norma UNE 67036-94).
Se han utilizado las mismas condiciones de
desecado y recocido de las muestras que
en los ensayos de expansién natural.

RESULTADOS
Ensayos de expansion natural

Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 1 para cada fabricante, que se identi-
fica con un nimero clave en la primera
columna. Los dos tipos de pieza estudia-
dos, ladrillos y bovedillas, se muestran en
la segunda columna. La tercera columna
indica la duracién del ensayo. Las expan-
siones obtenidas en condiciones de exposi-
cion a la intemperie, en condiciones de
laboratorio y en atmosferas con un 100%
de humedad se muestran en las columnas
cuarta, quinta y sexta. Las dos dltimas
columnas dan informacion cualitativa sobre
la rapidez o lentitud del material en estabi-
lizar su crecimiento y el valor relativo de
sus expansiones.

En los graficos representados a continua-
cién se muestran los valores medios obteni-
dos para las seis probetas de cada serie.

En las Figuras 1 y 2 se muestra el compor-
tamiento en condiciones de exposicion a la
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intemperie de dos cerdmicas representati-
vas. Puede apreciarse que el material del
fabricante 04 experimenta una expansion
brusca con una posterior estabilizacion en
la medida de la probeta (fig.1). Sin embar-
go, el material del ceramista 13 expande
todavia después de 100 dias (fig.2). En
general hemos encontrado que la forma de
crecimiento de cada material cerdmico es
diferente, aunque predecible a través de
este tipo de ensayos.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se muestra el com-
portamiento de materiales con indices de
expansion considerados cualitativamente
como muy bajos (MB), bajos (B), medios
(M) y altos (A) respectivamente.

Noétese en la Tabla 1 que, en general, las
expansiones mds elevadas corresponden al
ensayo realizado en atmdsferas con un
100% de humedad. Sin embargo, algunos
productos presentan indices de expansion
mayores en condiciones externas y de labo-
ratorio {en particular/ esto sucede en mues-
tras de bovedillas de los fabricantes 04, 06,
16, 20 y 22, y en muestras de ladrillo de
los fabricantes 01 y 14).

Ensayos de expansion acelerada
Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 2, para cada fabricante (primera
columna) y tipo de pieza (segunda colum-
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70 Articulos técnicos TABLA 1: ENSAYOS DE EXPANSION NATURAL

SERIE | TIPO | EDAD COND. COND. 100 % ESTAB. | EXPAN.
(dias) | EXPUESTA| LABORAT. | HUMEDAD
S (mmm) (mmm) (mmvim)
1 L 492 0,546 0,292 0,568 M M
8 L 833 0,309 0,182 0,384 M B
9 L 725 0,400 0,323 0,548 L M
10 L 691 0,364 0,371 0,498 L M
12 L 680 0,496 0,489 0,669 L A
13 L 576 0,688 0,334 0,801 L A
14 L 560 0,231 0,113 0,087 M B
15 L 515 0,530 0,356 0,679 M A
19 L 346 0,570 0,389 0,891 M A
4 B 874 0,383 0,433 0,359 R M
6 B 862 0,752 0,698 0,682 R A
7 B 849 0,237 0,187 0,250 R B
11 B 687 0,269 0,212 0,429 L M
16 B 508 0,176 0,141 0,153 M mB
18 B 365 0,203 0,139 0,414 M M
20 B 296 0,508 0,134 0,377 L M
21 B 289 0,686 0,560 0,777 L A
22 B 289 0,402 0,305 0,394 M M
E TABLA 2: ENSAYOS DE EXPANSION ACELERADA
: SERIE TIPO EDAD EXP. NATURAL EXP.AUTOCLAVE | ESP. AGUA HIRV. AUEN AHEN
; (das) EN AU AH
1 L 492 0,568
= 8 L 833 0,384 1111 0,415 2,893 1,081
] L 725 0,548 1,737 0,631 3,170 1,161
o 10 L 691 0,498 0,869 0,552 1,745 1,108
Q 12 L 680 0,669 1,306 0,661 1,952 | 0,988
13 L 576 0,801 1,789 0,728 2,233 0,909
14 L 560 0,231 1,081 0,173 4,680 0,749
: 15 L 515 0,679 1,939 0,845 2,856 1,244
\o 19 L 346 0,891 1,940 0,872 2,177 0,979
© 4 B 874 0,433 0,862 1,990
m 6 8 | 862 0.752 0,649 0,538 0863 | 0,715
= 7 8 849 0,250 0,196 Q0,784
11 B 687 0.429 1,411 0,384 3,359 | 0,895
“ 18 B 576 1,774
Q 18 B 365 0,414 1,355 0,378 3,273 | 0.913
20 B 296 0,506 1,564 0,653 3,091 1,291
x 21 B 289 0,777 2,122 0,915 2,731 1,178
u 22 =] 289 Q0,402 1,947 0,602 4,843 1,496




na). El valor maximo que toma la pieza en
expansion natural (ver Tabla 1) se recoge
en la cuarta columna, con el fin de poder
establecer una comparacion entre éstos y
los que toman las piezas en expansion ace-
lerada. La quinta y sexta columnas contie-
nen los valores obtenidos en los ensayos de
expansion acelerada, en agua hirviendo y
en autoclave. Las dos dltimas columnas
contienen los cocientes entre los valores de
expansion de los ensayos acelerados vy el
valor que toma la pieza en expansion natu-
ral.

Puede apreciarse la gran dispersion que
existe en los valores de las dos dltimas
columnas. Esto muestra la dificultad que
existe para encontrar una relacién entre los
ensayos de expansion acelerada y natural,
asi como entre los distintos ensayos de
expansion acelerada.

Los valores obtenidos en materiales con
edades menores a 100 dias son poco repre-
sentalivos. En la actualidad el ensayo prosi-
gue con el fin de obtener datos mas fiables.
La fecha de confeccion de la Tabla 2 data
de Marzo de 1994,

CONCLUSIONES

La expansion por humedad es un fenémeno
que siempre han sufrido los materiales
cerdmicos, aunque es ahora cuando se estd
estudiando en profundidad. En el presente
articulo se presentan los resultados de una
campana de ensayos a nivel nacional,
sobre expansion en productos cerdmicos
(ladrillo y bovedilla).

Como primera conclusién de este trabajo
se establece que no existe un modelo de
comportamiento genérico que pueda ser
aplicado a la expansion de los productos
ceramicos, independientemente del fabri-
cante o el tipo de pieza.

Se han encontrado ceramicas que estabili-
zan su crecimiento rapidamente (30 dias),
mientras otras siguen expandiendo tras un
largo periodo de tiempo. Por otro lado, que
la ceramica emplee un mayor lapso de
tiempo en la estabilizacion de su creci-
miento no implica un valor de expansion
mayor, y viceversa.

Un ambiente muy hdmedo no implica
necesariamente que las expansiones que se
esperan deban ser mayores. De hecho, se
han encontrado cuatro tipos de ceramicas
(tres bovedillas y un ladrillo) cuyas expan-
siones son mayores en condiciones de
laboratorio que en entornos con altas
humedades.

Los ensayos de expansion con autoclave
pueden ser utilizados para tener una idea
de la “expansividad” de una cerdmica; sin
embargo no puede establecerse una corre-
lacién gendrica entre los valores obtenidos
en esle tipo de ensayos y los que se obten-
drian en expansion natural.

Los ensayos de expansion en agua hirvien-
do no permiten tampoco encontrar algin

tipo de correlacién, sin embargo los valores
que se obtienen son mas cercanos a los
que se obtienen en expansion natural,
motivo por el cual se ha modificado recien-
temente el procedimiento de ensayo de la
norma UNE.

La relacién que existe entre los valores que
se obtienen en ensayos de expansion acele-
rada y las expansiones reales del material
ceramico, solo puede obtenerse realizando
ensayos de expansién natural a largo plazo,
para cada fabricante.

A la vista de los resultados obtenidos en la
presente campana, se establece que puede
ser recomendable reducir los limites entre
juntas de dilatacién a valores mds modestos
comprendidos entre 12 y 15 metros en cli-
mas continentales y 25 metros en climas
maritimos (valores habituales en paises de
nuestro entorno).

Esta campana de ensayos ha servido para
tener un conocimiento exhaustivo del com-
portamiento de las ceramicas nacionales
con respecto al fenémeno que analizamos.
En la actualidad trabajamos en una segun-
da fase dedicada a la investigacion de
acciones correctoras para los casos mas cri-
ticos, obteniendo algunos resultados rele-
vantes a través de modificacion de compo-
siciones, optimizacién de temperaturas y
ciclos de coccion y uso de aditivos.
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