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Cuando en los azulejos (placas de revestimiento) aparecen tensiones después de su colo-
cacién, la consecuencia inmediata son dos inconvenientes desagradables: 1) el eventual
despegue del azulejo después de un periodo de tiempo més o menos corto, por desplaza-
miento de una pieza sencilla o de las filas enteras; 2) la sucesiva apariciéon de fisuras ca-
pilares en el esmalte.

En ambos casos se atribuye la culpa a la expansién del bizcocho cerdmico, por efecto de
la humedad, que tiene lugar después de la colocacién de los azulejos. Sin embargo, algu-
nas observaciones practicas nos sugieren que la expansién por humedad no es la Unica
causa. En la realidad, por regla general, la loseta se pega muy bien al mortero y a la
pared; y dicho mortero por tener el mismo coeficiente de dilatacion que el bizeocho, da
lugar a poquisimos problemas, mejor dicho no es corriente que aparezcan totalmente in-
cluso en largos periodos de tiempo.

El objeto de esta investigacion es aclarar estos conceptos contrastantes y establecer, por
una parte, si el tipo de arena tiene influencia sobre el mortero y en qué medida, y, por
otra, ver de qué modo distintas cantidades de agua embebida ejercen influencia sobre el
azulejo.

PARTE PRIMERA

Plaquetas y tensiones relativas en el sistema bizcocho-esmalte
A. DIETZEL.

Para estos experimentos se contdé con diversos tipos de azulejos de la produccion corrien-
te de dos importantes fabricas, siendo cuatro los tipos de bizcochos y seis los tipos de es-
malte. Sélo hemos tenido en consideraciéon un tipo de bizcocho y dos esmaltes diferentes,
siendo estos un barniz de plomo y un barniz de circonio.

Tres de los cuatro bizcochos tenian caracteristicas un tanto parecidas. Las diferencias no
eran mayores que las existentes entre azulejo y azulejo de una misma fabrica, e, inclu-
so, que las que hay en un mismo azulejo. Unicamente el cuarto bizcocho mostraba un no-
table contenido en cristobalita, a consecuencia de la cual cabia esperar una menor pre-
disposicion a la formaciéon de huecos capilares. Sin embargo, este bizcocho no se ha toma-
do en consideracion, puesto que este problema se deberd examinar adecuadamente.
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En lo que se refiere a los esmaltes, los que eran a base de plomo se comportaron del mis-
mo modo entre si, y, lo mismo sucedié con los barnices a base de circonio. Entre ambos
tipos de esmalte se distinguen maximos para su reactividad, como se demostrara mas ade-
lante. Ademas de las piezas de bizcocho esmaltado también se tuvieron a disposicién pie-
zas de bizcocho sin esmaltar, haciéndose numerosas pruebas, de las cuales solamente
hablaremos de las mas caracteristicas e interesantes. '

En la tabla 1 se indican los contenidos en CaO y en Na,O del bizcocho, ambos determi-
nados por analisis quimico, y, también, la absorcién de agua.

TasrLa I

CaO Na,O Absorcion de agua
(%) (%) (%)
Bizcocho 2,23 1,87 15,4

En la figura 1 se muestra la curva dilatométrica del bizcocho normal, que se encuentra
situada entre la curva del bizcocho cristobalitico y las curvas de las dos clases de barni-
ces.
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La dilataciéon térmica del barniz de plomo entre 23°C y su temperatura de “templado”
ET (1) = 576°C, era del 0,397 % y la del barniz de circonio, para una ET = 588°C, era del
0,367 %.

La dilataciéon del bizcocho entre estas mismas temperaturas fue de:

— entre 23 y 576°C ... ... . o e e e e e e e e e 0,440 Y
— entre 23 y 588°C ... ... .. o e e s e 0,448 %

es decir, mayor que las de los barnices.
Las diferencias de las dilataciones fueron:

— entre el bizcocho y el barniz de plomo ... ... ... ...... ... ... ... ... 0,043 %
— entre el bizcocho y el barniz al circonio ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0,081 %.
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Por consiguiente, en este caso es de esperar que ambos barnices se encuentren bajo soli-
citaciones de compresion.

Sobre diversos azulejos tratados y, en barritas de barniz, se determiné el médulo E. Co-
mo puede verse en la tabla II este valor disminuye en los azulejos saturados en agua y
notablemente después de una larga permanencia en la misma.

TasrLa II

Médulo E (kp/mm?) para materiales cocidos a 1.000°C

— enfriado en el desecador ... ... ... ... ... .ol i .o 182 %108
— saturado €n agua ... ... ... ... .o i oie e e e e s LT0 X102
— almacenado 30 dias en agua ... ... ... .. .o oeei i i i e e el . 1,40 X108
— barniz de PlOMO ... ... ... o i e i ... 6,40 X108
-— barniz al €irconio ... ... ... ... ... s e s i ... 645 X 10°

Interesaba, ante todo, determinar la dilatacién por humedad. Esto se determiné de dos
maneras: una de ellas dejando sumergidas durante mas de 50 dias pequefias barras de
5 X 10 X 100 mm, cortadas de una placa no esmaltada; la otra colocando plaquetas es-
maltadas y otras sin esmaltar en la autoclave a 2 atmésferas y 13 horas y a 10,5 atmosfe-
ras y 1 hora, respectivamente. Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 2 y 3.
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Fig. 2.—Dilataciéon por humedad Fig.
del bizcocho sin esmaltar, por
inmersién en agua.

Ya se ha publicado en diferentes trabajos y se ha podido comprobar en la practica cuil es
la temperatura en la que se anula mas o menos completamente la dilatacién por hume-
dad. Generalmente esto sucede entre 400° y 500°C (2).

Sin embargo, hemos llegado a la conclusién, por medidas hechas sobre diversos bizcochos,
que es necesaria una temperatura proxima a la original de coccién, es decir, de unos
1.000°C, como puede verse en la figura 4. En vista de que las plaquetas de que se dispo-
nia para los experimentos eran de precedentes desconocidos y, ademés, habian estado al-
macenadas durante cierto tiempo, hubo de tenerse en cuenta el hecho de que tenian que
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haber absorbido humedad. En consecuencia, se las sometié a una nueva coccién durante
una hora a 1.000°C y se las dej6 enfriar lentamente. Por ultimo se conservaron asi en los
desecadores.
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Discusion de los resultados

De la figura 2 se puede apreciar que a temperatura ambiente, al cabo de 50 dias, la pla-
ca sin esmaltar presentaba una dilatacién por humedad del 0,015 %, mientras que a los
10 dias era inferior al 0,010 %.

Estos valores son muy inferiores a los que resultan de la diferencia de las dilataciones
térmicas existentes entre el bizcocho y los barnices.

Sin embargo, se observé que en aquellas placas en las que se habia aplicado el barniz
de plomo aparecieron, al cabo de 7 dias, o a mas tardar 14 dias, las primeras fisuras ca-
pilares en el barniz. También es un hecho bien sabido por la experiencia, que el barniz de
plomo, a diferencia con el de circonio, tiene una particular tendencia a la formacién de
cavidades. El examen Steger no ha aclarado nada sobre este particular. Esto ha sido
apreciado asimismo en el barniz de plomo bajo solicitacion de compresion. El . efecto es
todavia méas patente si se observa también el alargamiento del esmalte debido a la for-
macién del surco.

Se ha calculado que es del 0,067 % con surcos de 1 mm de espesor y 100 mm de longi-
tud, para el barniz de plomo y del 0,084 %, para el barniz de circonio.

De lo que se deduce que se debe esperar en el barniz de plomo una dilatacién del 0,043 %
(neutralizacién de la compresién debida al bizcocho) + 0,067 % (alargamiento de rotu-
ra) = 0,110 %, hasta que se produce el cuarteamiento. En este calculo no interviene la
dilataciéon por humedad, aun después del riguroso tratamiento en autoclave, ya que
aquélla, segun puede verse en la figura 3, en el caso del bizcocho no esmaltado manteni-
do durante 1 hora a 10,5 atm, es de tan sé6lo un 0,075 %, y de un 0,055 % para la plaque-
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ta esmaltada mantenida durante 12 horas a 2 atm. Para las placas sin esmaltar mante-
nidas durante 12 horas a 2 atm, fue del 0,080 ¢%. Por tanto, la dilatacién por humedad no
es suficiente para que se produzca este ligero cuarteo en los barnices de plomo, y por es-
ta razon deben forzosamente entrar en juego otros factores.

Investigaciones con microscopio

Mediante una investigacion realizada con el microscopio, sobre laminas cortadas trans-
versalmente de las placas esmaltadas, se han podido comprobar determinados efectos.
Mientras que el esmalte al circonio, que se vuelve opaco, presenta una pequeha zona
reactiva con el soporte de bizcocho (fig. 5 a), en el esmalte de plomo esta zona de reac-
cién abarca mas de un tercio del espesor del esmalte (fig. 5 b).

Fig. 5b.—Lamina transversal de una placa con
barniz de plomo. A, barniz de plomo, B capa in-

Fig. 5a.—Lamina transversal del bizcocho con es-

malte al circonio. Pequefia zona de reaccion B termedia, C bizcocho (185 x). La fisura vertical
(clara) entre el esmalte A (encima) y el bizco- de la izquierda solo se desarrolla en la capa A que
cho C (debajo). (185 x). esta en tension.

Se observé asimismo que el indice de refraccién del estrato vitrificado disminuye consi-
derablemente en direccién al bizcocho (fig. 6).

Lo cual significa que se ha combinado una considerable cantidad del esmalte, a base de
barniz de plomo, con el bizcocho. Es bien conocido el ataque que producen los vidrios a
ios materiales refractarios, (3) y recientemente se sabe lo que sucede entre la porcelana (4)
y el esmalte que, en los estratos intermedios, no es una simple mezcla del material cera-
mico con el vidrio o con el esmalte, para lo cual necesitamos estudiar los procesos selec-
tivos de difusién. ‘

Esto es valido dentro de ciertos limites, asi como en el caso que se estd ahora examinan-
do. Efectivamente, el contenido en &lcalis del barniz de plomo era relativamente bajo. Si
se tratase de una difusion en la direccion del bizcocho, deberd aumentar la refraccion de
la luz en dicho barniz de plomo, hecho que a veces no se observd. En el bizcocho, ade-
més, la parte de componente vitreo era pequefia, debido a que la temperatura de coc-
ci6on fue muy moderada (cosa totalmente diferente en la chamota de la porcelana).

Por consiguiente, la deficiencia no tiene gran importancia si, como ya se ha advertido, se
trata de un derretimiento del bizcocho en el esmalte. A tales efectos, de los fundidos de
esmalte y diversas fracciones de bizcocho se prepararon piezas de las que se determiné
la refraccién (fig. 7).
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De esta manera se ha podido determinar, por aproximaciones, midiendo la refracciéon de
la luz, la composiciéon del estrato intermedio, segin los diversos grados de absorciéon del
bizcocho (fig. 6).
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Normalmente 1/3 del espesor del barniz esta alterado por la interfase con el bizcocho.
(Por otra parte, la refracciéon de la luz se produjo un poco por debajo de la superficie,
evidentemente a causa de la evaporaciéon del PbO). Como valor medio de la interfase del
bizcocho en el esmalte, para un espesor de 80 pm, se puede considerar un 10 %, apro-
ximadamente.

En un esmalte de la presente composicion (10 % de bizcocho + 90 % de esmalte) se ha
determinado el comportamiento por dilatacién. La temperatura de “templado” (ET) fue
de 605°C. La dilatacién térmica entre 20°C y ET (605°C) fue del 0,378 %, pero entre 20°C
y ET (576°C) del barniz de la parte superior no influenciado, fue del 0,309 %.

Por eso la interfase, en el sistema bizcocho-barniz, tiene una dilatacién térmica minima;
y respecto a este estrato intermedio, la capa de barniz de la parte superior debe encontrar-
se bajo tensiones desde el principio.

Es evidente que si en este caso se tiene todavia una dilatacion del bizcocho por efecto de
la humedad, ficilmente se pueden formar tensiones que pueden conducir a la formacién
de fisuras.

Sin embargo, en el esmalte al circonio viscoso la interfase es tan sutil que ésta no ejer-
ce ninguna influencia apreciable. Puesto que en el sistema de tres estratos (bizcocho-in-
terfase-esmalte) no pueden observarse enseguida los verdaderos sintomas de tensiones,
el problema de un bizcocho con esmalte de plomo ha tenido que ser afrontado cuanti-
tativamente.

PARTE SEGUNDA

Cailculo de las tensiones
H. J. OEL y A. DIETZEL.

Si en el esmalte de plomo no se hubiese formado el estrato intermedio, la dilatacién del
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esmalte, en un sistema plano de dos estratos, se calcularia (5) segun la féormula:

(g — o) At
¢ Eg* ) dg
1+ ——Es oy
EIl valor (1—p,) (1 —,), en el cual figuran las constantes de Poisson, se elimina del
denominador. En la férmula « es, debido a la similitud de p, y ., lineal entre ET y
la temperatura ambiente, es decir, en la zona de At. Significando: E* Mddulo E, d espe-
sor, s bizcocho, g esmalte.

Entonces, segun la figura 1:
s+ At = 0,440 X 1072 mm/mm;
og At = 0,397 X 107 mm/mm;

ademas:
E.* = 6.400 kp/mm?;
d, = 0,28 mm (ver fig. 6);
E_* humedo = 1.490 kp/mm?;
dg = 5 mm.
En cuyo caso para la dilatacion del esmalte se tendra:
e, = —0,0347 %.
E*
y para ¢ = —lt? e se calculard una tensiéon de compresion de:

o, = 2,96 kp/mm?,

Como ya habiamos deducido cualitativamente, la dilatacién por humedad no bastara pa-
ra compensar la compresion existente en el esmalte (que habiamos calculado somera-
mente).

A tal efecto necesitamos observar la influencia del estrato intermedio.

En un azulejo plano, las dilataciones ¢ de los tres estratos se calculan paralelamente a
su superficie, segin Oel, del siguiente modo (6):
E,-a,,+E; o,, + E;- o,
! E,+E,+E,

Ey-ass—E, - a;,
z E,+E, +E,
El'a12+E2'°‘23+E1'°‘23
E,+E,+E,

Il

En las cuales:
E*.d

l—p
Siendo:

(5>
*
i

moédulo de elasticidad.

d = espesor de la capa.

1 = constante de Poisson.
Oip = Oy — Xy -
Qog = Qp—— 0z -

o es la diferencia de longitud Al/l como consecuencia de la contraccién térmica entre
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la temperatura de enfriamiento del esmalte y de los estratos intermedios (es decir, to-
davia en un estado en que las tensiones son nulas) y la temperatura ambiente. Como
consecuencia de los cdlculos y de las hipétesis se pueden establecer los siguientes valo-

res:

— esmalte de plomo sin alterar (1):

E,* = 6.400 kp/mm?;
d, = 0,20 mm;
v, ~ 0,25;
ET, = 576°C;
o, = 0,397 X 1072 mm/mm;
— estrato intermedio (2):
E,* & 7.000 kp/mm?;
d, = 0,08 mm;
L, &~ 0,25;
ET, = 593°C;

o, hasta 593°C (ET,)
o, hasta 576°C (ET,)

— bizcocho humedo (3):

0,378 X 1072 mm/mm;
0,309 X 1072 mm/mm;

E.,* = 1.490 kp/mm?;
d;, = 5 mm;
rs = 0,255
o, hasta 593°C = 0,450 X 107> mm/mm.
Por tanto:
o, = + 0,088 X 107> mm/mm;
o,y = — 0,072 X 107> mm/mm;

que permiten calcular las dilataciones:

e, = + 0,018 % (barniz de plomo);
e, = —0,010 % (estrato intermedio);
e, = + 0,0021 % (bizcocho).

E*

Siendo ¢ = - e, se pueden calcular también las tensiones.

1—p
La parte principal del barniz de plomo, debido a la capa intermedia, se encuentra des-
pués de la coccién bajo una tensiéon de traccién igual a 1,56 kp/mm? y no bajo una soli-
citacion de compresién, como sucederia si no existiese la capa intermedia. La dilatacién
por humedad se suma ahora a la dilatacién que se tenia al final de la iniciacién, y se ele-
va por lo tanto la solicitacién a la traccién en el esmalte de plomo que permanece inal-
terado.

Esto es valido para el azulejo que se habia observado con dificultad. Cuando se coloca
en el muro este dato todavia varia algo. (Ver parte IV).

De esta manera se puede establecer cuantitativamente que la solicitacién inicial de com-
presion que se presenta en el barniz de plomo se concentra exclusivamente en la capa
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intermedia, mientras que en el propio barniz comienza a presentarse una solicitacion de
traccion.

Se ha estado tratando de rebajar todavia mas el coeficiente de dilatacién de la frita, pero
el resultado ha sido que el azulejo se abarquilla cuando se saca del horno.

Sin embargo, aunque las solicitaciones de compresion que llegaban a alcanzarse no abar-
caron a toda la seccién horizontal del barniz de plomo, cabe atribuir la causa del abarqui-

~llamiento Unicamente a la capa intermedia, puesto que en el presente caso ésta se encon-
traba ya bajo una solicitaciéon de compresion de 6 kp/mm?.

Ahora ya es posible comprender, ademas, por qué la prueba Steger no aportaba ninguna
aclaracién. En este caso la tension de compresion se producia en el estrato intermedio y no
en el esmalte.

PARTE TERCERA

Medidas efectuadas sobre el mortero y sobre las paredes

A. DIETZEL.-

Muros de ensayo

Los ensayos con azulejos fijados a la pared se han realizado sobre dos tipos de muros di-
ferentes. En un caso sobre un muro de Ytong (de 2 m de altura, 1 m de longitud y 10 cm
de espesor), y que se encuentra sentado sobre una base de cemento (fig. 8). Se puso en
evidencia que los muros de Ytong cambian, de una forma reversible, su masa en rela-
cién con el contenido de agua. En vista de ello se puso a punto un nuevo campo de me-
didas en la parte central de un muro de ladrillo, que tenia cerca de 80 afios y que se en-
contraba a la intemperie (fig. 9). En este muro los cambios dimensionales, debidos a va-

Fig. 9.—Zona de ensayo con azulejos colocados sobre un
viejo muro de ladrillos.

Fig. 8.—Pared de Ytong con revestimiento de azulejos.
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riaciones de la temperatura, eran mucho mas apreciables que los obtenidos en el muro de

Ytong; en consecuencia, en este segundo caso se podian seguir mejor los cambios dimen-
sionales del azulejo.

Mortero

Para la preparacion de los morteros se utiliz6 cemento portland PZ 275 junto con cua-
tro tipos de arena. La dosificaciéon fue de una parte de cemento y cinco partes de arena
(en volumen).

Estas diferentes arenas procedian de Hamburgo, Bonn, Augsburg y Wirzburg. En la
tabla III pueden verse sus granulometrias.

TaBrLa III
Granulometrias de las distintas arenas
(mm) Hamburgo Bonn Augsburg Wiirzburg
(% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)
0 -0,060 — 4,36 11,76 0,01
0,060-0,10 0,01 0,80 1,94 0,68
0,010-0,2 0,13 1,88 8,41 2,43
0,2 -0,3 3,10 4,36 10,50 6,21
0,3 -0,4 24,75 12,34 10,50 16,80
0,4 -0,5 21,74 11,44 8,11 11,81
05 -1,0 45,12 48,10 9,74 46,91
>1,0 5,15 16,72 39,04 15,5
TasLa IV
Composicion del mortero
MORTERO CON ARENA DE
Hamburgo Bonn Augsburg Wiirzburg
(% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)
Contenido de agua 16,2 14,5 14,2 14,4
Cemento utilizado 10,6 11,1 10,2 11,1
Contenido de arena 73,2 74,4 75,6 74,4

Para conseguir que estos experimentos correspondieran con lo que normalmente sucede
en la practica se le confi6 una amplia libertad al solador en lo que se refiere a la adicién
de agua. Los morteros ya listos para su utilizacién, después de haber sido bien amasados,
dieron las composiciones que se indican en la tabla IV. El mortero mas dificil de traba-
jar fue el que se hizo con arena de Hamburgo: la arena comenz6 a separarse cuando se
secO, y una vez colocada la loseta resbald al tratar de fijarla en la pared. Es sorprenden-

te el hecho de que la arena de Hamburgo tenga mas de un 95 % de granos con tamafos
comprendidos entre 0,3 y 1,0 mm.

En el mortero se determinaron diversas propiedades fisicas, siendo la mas interesante de
todas la retraccién, que es la representada en la figura 10.

2
ub Colocacion de las losetas

Antes de su fijacion, el solador sumerge durante unos segundos, de vez en cuando, gru-
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pos de 8-10 azulejos. Con esto se trata de establecer cualquier influencia, debida a dife-
rencias de absorcién de agua, que pueda tener sobre la capacidad y poder de adherencia.
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E Fig. 10.—Curvas de retraccion de diferentes morteros con arenas
8407' de diversas procedencias: O Arena de Bonn, [ ] Arena de Augs-
o burg, ® Arena de Hamburgo, A Arena de Wiirzburg.

Las losetas secas absorben gran parte del agua de la capa de mortero de agarre, por lo
cual se desprenden ficilmente y se caen.

Por otra parte si se saturan de agua los azulejos éstos no agarran y se resbalan todavia
mas. Como puede verse en la tabla V el contenido de agua que ha de tener el azulejo
para que se adhiera a la capa vertical de mortero es relativamente pequefio. Los conteni-
dos de agua son los que obtiene el solador al sumergir durante unos segundos los azulejos.

TasrLa V
Contenido de agua del azulejo al colocarlo

AGUA % COMPORTAMIENTO

Con una inmersion (de cerca de 1/2 segundo) 3,5 — no pega
Loseta seca, después de haber estado pegada

con cemento 6 — no pega
Inmersiéon normal (3-5 segundos) 11 — pega bien
Inmersion en agua durante 6 horas 14 — resbala facilmente
Inmersién en agua durante 20 horas 16 — resbala mucho
Inmersién en agua durante 20 horas y después

3 horas al aire 9 — pega bien

Mortero de agarre

El mortero utilizado para el agarre esta hecho a base de cemento blanco corriente, y en
los casos necesarios, con una adicién de cuarzo (o cal) en la proporcién de 1:1. También
se determiné el valor del médulo E pero, debido al pequefio espesor del mortero de ce-
mento de agarre, éste resulté de importancia nula.

PARTE CUARTA

Examen de los azulejos después de su colocacion

A. DIETZEL.

Capacidad de adherencia del azulejo al mortero

En las plaquetas esmaltadas, no fijadas, la dilataciéon por humedad sigue una curva tal
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que la cara esmaltada se encuentra en la cara concava del azulejo. La figura 11 muestra
la curvatura de un azulejo en libertad de movimientos, realizado sobre tiras talladas y
al cabo de 50 dias. Cabe pensar que, como consecuencia de esta deformacién del azulejo,
se desprenda.

s 0,201
£ _
So,16t+
2
s
& 0121
2D
O
1 0,065 BARNIZ -
‘ BIZCOCHO:%
) 0,04
01 B — 1 r
20 40 Fig. 11.—Curvatura del azulejo cuando éste se encuentra en li-

DIAS bertad de movimientos.

A tal fin se utilizé el dispositivo que puede verse en la figura 12.

AZULEJO BE gEX&_SJIR
BARNIZ EN L COMPARADOR DE CUADRANTE

AZULEJO
PARA LA MEDIDA
{ CAJA DE GOMA.

MANOMETRO
DE MERCURIO

PRESION VALVULA DE LA Fig. 12.—Dispositivo para medir la
ATMOSEERICA =] CAMARA DE AIRE flexion del azulejo en relacién con la
A LA BOMBA DE AIRE COMPRIMIDO presion.

Para la flexién alcanzada al cabo de 50 dias fue necesaria una presion de 0,2 kp/mm?,
como término medio.

Con el dispositivo que se indica en la figura 13 se ha tratado de despegar un azulejo de
la pared de ensayos, que estaba fijado desde hacia 2 afnos.

BRAZO DE LA PALANCA
BARRA DE TRACCION
PLACA DE ACERO [ it ~ MANOMETRO PARA
LA PRESION
(?-DEL ACEITE

h:s
N

Fig. 13.—Dispositivo para medir la
PARED capacidad de adhesion del azulejo
AZULEJOS después de colocado.

Para este experimento fue necesaria una fuerza mayor que la que se podia obtener con
el dispositivo precedente, y que ha sido preciso disefiar asi, puesto que el anterior, que
era un simple brazo de palanca, resulté insuficiente. Para los diversos morteros utiliza-
dos se obtuvieron los valores de adherencia que figuran en la tabla VI.
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Tasra VI
Valores de la medida de la fuerza adhesiva entre el azulejo y el mortero

Mortero con Arena de: Adherencia del azulejo Marcha del ensayo
(kp/em?) al arrancamiento:
Augsburg > 4,1 — sin rotura
Hamburgo > 3,7 — sin rotura
Bonn > 4,0 — sin rotura
Wiirzburg 3,1 — rotura del mortero

Es preciso hacer constar que, segin las conclusiones de los experimentos a largo plazo
realizados durante 2 afios, no se consigui6 despegar ningun azulejo sin danarlo. Se ha lle-
gado a comprobar que en los azulejos fijados segun la norma, la fuerza adhesiva era apro-
ximadamente un multiplo del valor de la fuerza que se determina en la dilatacién por
humedad y que tiende a curvar al azulejo. Cuando el azulejo se fija en la pared y sucede
lo contrario, significa que éste no ha sido fijado segun las normas.

Variaciones longitudinales del azulejo después de su colocacion y su curvatura

Las variaciones longitudinales del azulejo, después de la fijacion, se han medido sobre tres
azulejos (*) dispuestos de la forma que se indica en la figura 14.

Para hacer las medidas de cambios longitudinales con el comparador de reloj se utilizo
un tubo de cristal de cuarzo.

Para medir la curvatura se empleé el dispositivo que se muestra en la figura 15.
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® ¥ i
o - » &
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Fig. 14.—Medida de la variaciéon de longitud de
los azulejos colocados efectuada con comparador
de reloj. No se han empleado los puntos de me-
dida que se observan en los extremos derecho e Fig. 15.—Esquema para la medida de la curvatu-
izquierdo. ra del azulejo después de colocado.

(*) En los tabiques dispuestos para el ensayo se dispuso una fila con cinco azulejos. Al principio, los
puntos para la determinacion de las variaciones longitudinales de los cinco azulejos se fijaron sobre
los dos mas extremos, con objeto de poder determinar las variaciones longitudinales totales. Esto, sin
embargo, implic6 errores de medida, a causa de la retraccion del mortero, pues los azulejos externos
se achaflanaron algo.
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Para poder garantizar que los comparadores de reloj se colocaron en el punto exacto se
pegaron en los azulejos, con cemento, tres plaquitas de latén, y se anotaron los valores
iniciales de la tensién que provocaba la curvatura.

Pronto pudo observarse que los valores de las medidas sobre los azulejos de las paredes
de Ytong no estaban influenciadas decisivamente por las variaciones de temperatura,
sino que su mayor influencia se debia, en primer lugar, a la cantidad de humedad que
contenia la propia pared.

Para probar esto se roci6 la pared, de vez en cuando, con agua, con objeto de obtener
.una dilatacién, por humedad del bizcocho, que fuese la mayor p051b1e

Los valores obtenidos sobre el viejo muro de ladrillo (fig.-16) estuvieron més préximos
a lo que era de esperar. :

En la curva que indica las variaciones longitudinales se pueden apreciar dos partes dife-
rentes: para los ocho primeros dias la dilatacién de un azulejo fijado es cerca del doble
que la de un azulejo en libertad de movimientos (fig. 2); en estas circunstancias el mor-
tero es todavia muy flexible. Sin embargo, después la dilatacién es mucho mas lenta y
sustancialmente corresponde con la marcha de las temperaturas del muro a la intempe-
rie (de aqui las oscilaciones de los valores de las medidas).

Otro fenémeno muy importante es la medida de la curvatura del azulejo en el transcurso
del tiempo. Al contrario de lo que le sucede a la plaqueta libre, la plaqueta que esti fi-
jada se curva a todo lo largo de la parte del bizcocho (fig. 17).

0,08f BARNIZ
_ BIZCOCHO
o) R € 2061 MORTERO
— . x X £
x 12 %X o} M — 0,04t
— X wee X o XXg yx X _¢—— X— «a
= 8 < g o ,.P@‘—&?Oo o Yo °° o %
3 @0 o © 2 0,02
o £ E<d
g ¢ Z
| 1 1 1
'&0 ., | } . } 3 A 8§ 12 16 20 24 26 32
= 20 40 60 — = DIAS
e DIAS
Fig. 17.—Forma de la curvatura de un azulejo
Fig. 16.—Valores de la dilatacién, dentro de después de su colocacién, que se produce hacia
una zona de medidas, en un muro de ladrillo. la parte del bizcocho (contrariamente a lo que
e Fila superior; X fila media; O fila inferior. sucede en la figura 11).

Este fenomeno es causado por el mortero al retraerse durante el fraguado (fig. 10).

Esta observacion tiene una enorme importancia desde el punto de vista del experimento
técnico. Generalmente, el examen de la dilatacién por humedad se efectiia sobre plaque-
tas sueltas sin fijar. Pero esta forma de hacerlo da lugar a la posibilidad de que se ab-
sorban una parte de las tensiones que se desarrollan. Por el contrario, en las plaquetas
que se encuentran fijadas no cabe esta posibilidad y, en consecuencia, vienen obligadas
a curvarse por la accién del mortero, de tal modo que el esmalte se encuentra sometido
a una dilatacion adicional (fig. 17).

Es decir, los azulejos esmaltados, una vez afectados por la humedad, se dejaran en este
estado durante algunas horas antes de proceder a valorar su tendencia a la formacién de
fisuras capilares.

En estas condiciones y en el sistema de tres capas: azulejo-mortero-pared, se pueden cal-
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cular cuales son las dilataciones (o las compresiones) generales en la plaqueta, que se
producen al actuar la dilatacién por humedad o por la retracciéon del mortero de agarre.

Ademas es preciso tener en cuenta que una parte de la dilatacién por humedad se produ-
ce en un momento en el que el mortero se halla todavia fresco.

En la ecuacién dagda anteriormente (parte segunda) se pueden incluir los siguientes valo-
res:

Azulejo banado (1):
E.* &~ 1.490 kp/cm?;
d, = 5 mm;

B, =~ 0,25;

oy —0,6 X 107* mm/mm;
(dilataciéon por humedad desde 7 dias hasta 50 dias).
Mortero (2):

E,* = 1.000 kp/cm?;

d, = 10 mm;
w, =~ 0,25;
a0, = +4 X 10* mm/mm;

(retraccion al cabo de 50 dias).
Muro (3):
E,* =~ 1.000 kp/cm?® (7);
d, = 120 mm;
L, ~ 0,25;
a; = 0.

Con lo cual se produce una torsion en el azulejo del orden de un 0,0086 % y una solicita-
ci6on de compresion de 0,17 kp/mm?.

En conclusién, esta cifra nos indica que si el azulejo se coloca con cuidado no se produ-
cirdn dafos.

En lo que se refiere al esmalte es necesario considarar que, como consecuencia del curva-
do (no provocado por el esmalte) (fig. 17) se produce en el mismo una dilatacién del
0,0063 %. Por eso no todo el encurvamiento de la plaqueta estd relacionado con el es-
malte (0,0023 %). La dilatacién que se produce en el esmalte después de la coccion (apar-
te de la dilatacién por humedad del bizcocho), y que es del 0,018 % (véase parte segunda) a
consecuencia de la colocacion, no tiene casi efecto alguno, alcanzando valores del 0,016 %.

Otras influencias

Ya se ha dicho anteriormente que en el caso del barniz de plomo existen diversos facto-
res que influyen en la formaciéon de fisuraciones, de los cuales, ciertamente, el mas im-
portante es la formaciéon de la capa intermedia, ya que ésta da lugar a la formacion de
tensiones al principio. Cuando el esmalte se encuentra bajo una ligera tensiéon no se pro-
ducen, necesariamente, fisuraciones, puesto que la capacidad resistente de los esmaltes de
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plomo estd comprendida entre 4 y 6 kp/mm?, y, segun los calculos, el esmalte se encuen-
tra dentro de una dilatacién del 0,18 % (o respectivamente del 0,016 %), habiéndose es-
tablecido que la tension de rotura deberad ser del 0,67 %.

Ahora bien, desde el punto de vista quimico, los barnices de plomo no son muy resisten-
tes. La superficie, donde generalmente se genera una fisuraciéon, se encuentra de hecho
“debilitada” por el agua utilizada para su fijacién y por efecto de la acciéon de la hume-
dad atmosférica.

Ademas de todo esto sucede que en la superficie del azulejo, debido al transporte, del ba-
fio de agua previo a la colocacién, de la accion de la paleta durante el asiento y del la-
vado con esponja una vez colocados, se forman innumerables fisuras microscopicas y
arafazos.

En consecuencia es facil que cualquier pequefia dilatacién, formada en el bizcocho por
la accién de la humedad, pueda dar lugar a la formacién de fisuras capilares.

NOTA

(1) La temperatura de “templado” ET es aquélla en la cual (al descender la temperatura) la curva de di-
latacion empieza a apartarse de su recorrido, que hasta entonces era rectilineo. Esto es un sintoma que
nos indica que del estado pastoso se estd pasando a un estado de fragilidad. ET se encuentra un poco
por encima de la temperatura de transformacion “tg”. Tanto ET como tg dependen de la velocidad
de calentamiento o enfriamiento. En el presente caso se ha observado por el dilatometro, que la tem-
peratura de calentamiento es comparable a la velocidad de enfriamiento en el horno ceramico.

(2) H. G. Schurecht: J. Amer. Ceram. Soc. 11 (1928), 271 W. Finke: Silikattechnik 20 (1969), 257.
(3) Véase nota (4).
(4) H. Scholze, J. Miiller y U. Hildebrandt: Ber. Dt. Keram. Ges. 47 (1970), 45-49.

(5) Véase trabajo de G. Matz y P. Gayer: Berechung von gusseisernen emallierten Druckbehélters, (Pa-
gina 162); edicion Springer-Verlag Berlin-Goéttingen-Heidelberg. 1959, e (1).

(6) H. G. Oel; VDI-Z. 108, 1727, 1966.

(7) Valores probables; véase publicacion: Ziegeltaschenbuch de 1959, pag. 19. O también (en lo que se re-
fiere a losetas de solar): A. Dietzel y M. Weisner-Kieffer : Ber. Dt. Keram. Ges. 30 275, 1953.
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