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RESUMEN

Los materiales ceramicos han abierto nuevos espacios de innovacién en su aplicacién en las envolventes de los edificios en
los Gltimos anos. Sin embargo, ha sido escasa la investigacién en su relacién con la vibracion de la luz, la percepcion visual
y su integracion en el paisaje. En esta investigacion se estudia la produccion y aplicacién de piezas de gres porcelanico en
un auditorio. El uso de un recubrimiento cerdmico con un acabado irisado-nacarado con reflejo metélico responde a la
intencion de generar una piel vibrante en constante cambio frente a la luz natural y el entorno. Se ha disefiado un proceso
de vitrificado y deposicion de metales, a través de tres cocciones sucesivas. Se analizan las propiedades del esmaltado y los
factores de microfisuracion que refuerzan el irisado. Se ha hecho un anélisis colorimétrico evaluando los colores goniocro-
maticos o iridiscentes, midiendo el factor de radiancia espectral de la luz.

Palabras clave: gres porcelanico; irisado-nacarado; deposicion de metales; reflectancia; colores goniocromaéticos; zirco-
nio; titanio.

ABSTRACT

Recent years have witnessed the development of innovative applications for ceramic materials as building envelopes.
However, little research has been conducted on the relationship between these materials and reflected light, visual per-
ception and integration in the landscape. The aim of the present research was to study the production and application of
porcelain stoneware panels in an auditorium. The idea behind using a ceramic coating with an iridescent, pearlescent
finish and a metallic sheen was to create a vibrant, constantly changing surface that reflected the natural light and the
environment. We designed a metal deposition and glazing process based on three successive firings, and analysed the
glaze properties and microcracking factors that reinforced the iridescent lustre. We also performed a colorimetric analy-
sis to assess the goniochromatic or iridescent colours, measuring the spectral radiance of the light.

Keywords: porcelain stoneware; iridescent-pearlescent; metal deposition; reflectance; goniochromatic colours; zirco-
nium; titanium.
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1. INTRODUCCION

Desde la década de los ochenta la ceramica ha ido recuperan-
do el espacio perdido que durante tantos siglos le habia co-
rrespondido. Tras una época de reclusion al bafio y cocinas, la
industria cerdmica ha sabido renovarse transformando todos
sus procesos y recuperando la innovacion y tecnologia carac-
teristicas del sector, disipadas desde finales del siglo xix. Esta
recuperacion ha propiciado una mayor competitividad y un
mayor desarrollo de soluciones constructivas que han sabido
adaptar el material ceramico a las nuevas necesidades funcio-
nales, estéticas y econémicas que la arquitectura demanda de
ella. Atras quedan los afios de estancamiento tecnologico y la
neutralidad de sus productos. Desde hace 15 afios se esté vi-
viendo una auténtica revolucion de la ceramica gracias a una
elevada inversion en el proceso de fabricacién unido a una
elevada calidad en el disefio de producto.

En esa alianza entre el disefo y la fabricacion los arquitectos
han sabido ver un potencial de desarrollo creativo, artistico
y proyectual. No es casualidad que en estas dos tltimas dé-
cadas hayan aparecido numerosos edificios con soluciones
innovadoras de aplicaciéon de la ceramica. Detras de todos
ellos hay siempre una alianza fundamental entre estudios de
arquitectura y artesanos o fabricantes.

La ceramica se ha consolidado como un material polifacético
(1) que permite una oferta de recubrimientos amplisima gra-
cias a la investigacién tanto en el proceso de fabricacién como
en los procesos de post-fabricado que permite. Ello ha propi-
ciado una libertad compositiva que ha dado rienda suelta a
la creatividad y que podemos observar en gran parte de los
premios de arquitectura de nuestro pais y fuera de él. éCuan-
do podemos datar esta nueva situacion del sector ceramico?
Es una respuesta dificil atendiendo al proceso industrial, sin
embargo, no lo es tanto si estudiamos esa reconocida y afa-
mada produccién arquitectonica.

Atendiendo al proceso industrial la doctora Vacca sittia el
punto de inflexion en el rol protagonico del sistema de coc-
cion y en la revolucion productiva tras la inclusién de los hor-
nos monoestratos y la llegada del gas natural a la Comunidad
Valenciana, 1980-1993 (2). Durante este mismo periodo apa-
recen innovaciones de los procesos de molienda de arcillas
por via htimeda y atomizado, aparece la industria auxiliar
del tercer fuego, se incorporan al proceso nuevos medios de
impresion, corte, etc. El desarrollo de todos estos procesos
coincidi6 con los primeros afios de formacion de importantes
instituciones oficiales como ITC, AICE, ALICER, ANFFECC,
en colaboracion con empresas del sector ceramico y con AS-
CER. Una vez incorporados estos nuevos procesos y con una
enorme competitividad durante la década 1994 a 2004, Es-
pafa se sittia por delante de Italia en produccién. Sin duda,
esta década genera los cimientos necesarios para el dominio
de la técnica al servicio del proyecto y mejora notablemente
las técnicas de colocacion.

En este ultimo periodo se recupera la tradicion artesanal
olvidada desde la arquitectura modernista. Si entonces los
arquitectos disefiaban piezas ceramicas artesanales, fabri-
cadas con materiales y sistemas tradicionales ex profeso,
ahora esta misma circunstancia se apoya en todo el avance
tecnologico, que afecta tanto al material como a la informa-
tizacion de los procesos de fabricacion, decoracién y mol-
deado.

2. INVESTIGACION E INNOVACION: CERAMICA
Y ARQUITECTURA

Un ligero repaso de la produccion arquitecténica con empleo de
soluciones ceramicas innovadoras, permite comprobar el inte-
rés de los estudios de arquitectura por el empleo del material y
una mayor indagacién en su proceso de fabricacion. Mies Van
der Rohe explicaba la manera en que los arquitectos piensan el
modo correcto de utilizar los materiales frente a pensar en la for-
ma, y como posteriormente es aceptado el resultado (3). En los
ejemplos de aplicaciones que aqui se presentan y concretamente
en el objeto de estudio, se entiende que esta circunstancia no es
lineal. Es precisamente en la no aceptacion de los resultados y la
intervencion en el proceso de fabricacion, donde la relacion en-
tre arquitectura y el sector ceramico ha dado sus mejores frutos.

La brillante etapa de relacién entre Ceramica y Arquitectura
se puede acotar temporalmente en la altima década de pro-
duccién arquitectonica. Verdaderamente es a principios del
siglo xx1 cuando empezamos a tener los primeros ejemplos re-
presentativos de un uso singular de la ceramica. Asi, encontra-
mos entre los aflos 2004 y 2005 el Mercado de Santa Caterina
de Enric Miralles, el Pabellon de Espana en Aichi de Alejandro
Zaera y el Palacio de Congresos de Peiiiscola de Nieto y Sobe-
rano (4). Estos tres ejemplos permiten hablar de una de las
propiedades mas importantes, que se repetira aflo tras afio en
los diferentes ejemplos expuestos: la variedad de soluciones
por el tipo de técnica de conformado de la cerdmica empleada.
Mientras que en el caso de Peiiiscola la ceramica utilizada en
fachada se realiz6 mediante conformado manual, en Barcelona
Miralles realizo la cubierta de Santa Caterina con una cerami-
ca prensada en seco, y en Aichi, Zaera conformo la envolven-
te del pabellon con elementos cerdmicos fabricados mediante
un prensado plastico. Obras como el pabellon de Espaiia de
la Expo de Zaragoza, con la distincion del Premio MIES VAN
DER ROHE 2009, Villa Nurbs (5) como paradigma de los pro-
cesos de fabricacion digital, y el paseo de la playa de Poniente
de Benidorm de Carlos Ferrater —premio FAD de Arquitectu-
ra— corroboran la excelente relacion de la ceramica y la arqui-
tectura. Estos tres ejemplos permiten distinguir claramente no
solo la variedad de los proyectos a los que permite acceder el
uso del material, sino también lo camaleé6nico de su empleo en
cuanto al factor econdémico de su disefio o puesta en obra.

José Duran describia la situaciéon del material ceramico en
2007 como un material que habia tocado fondo ante la opre-
sion de los procesos de produccién, el culto a la cosmética en
la sociedad moderna y la desaparicion de la figura del artesano
como puente entre el mundo de las ideas y la técnica (6). La
relaciéon entre Arquitectura y Ceramica es en este momento
tan palpable que los arquitectos mas reconocidos internacio-
nalmente tensan hasta el limite el empleo del material. Valga
como ejemplo que Renzo Piano esta trabajando paralelamente
en paneles prefabricados de gres esmaltado en la fachada del
Complejo Central Saint Giles, Londres, Reino Unido.

Queda mucho por hacer en este nuevo proceso de ideacidon
arquitectonico-cerdmica. En muchas ocasiones la falta de
tiempos mas amplios no permite incorporar a determinados
procesos un mayor control y ensayo de las soluciones en la-
boratorio. O tal vez sea més apropiado decir un mayor control
de los acabados frente a soluciones simplemente geométricas
o de color. La investigacion desarrollada en este articulo nos
permite ver de qué forma podemos intervenir en el proceso
de fabricacion de un material ceramico para evaluar y contro-
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lar las propiedades de reflexion, vibracién y control de la luz
solar y artificial sobre las piezas ceramicas en el caso de en-
volventes de edificios. Antes de continuar es necesario incidir
en que se ha realizado escasa investigacion en las propieda-
des de reflexidn, vibracion y control de la luz solar y artificial
sobre las piezas ceramicas en el caso de envolventes de edifi-
cios. Este es el objetivo principal de este articulo.

Para ello, entre los edificios anteriormente mencionados, se
ha elegido el auditorio de la Alguefia, obra de Jesus Olivares
y Miguel Rddenas del estudio alicantino COR Asociados, por
ser el que desarrolla una mayor investigacion en las caracte-
risticas visuales y la percepcion del edificio gracias a la inter-
vencion en su envolvente. El proyecto objeto de estudio de
este articulo es un claro ejemplo de optimizacion de recursos
econémicos para un resultado arquitecténico brillante, con
un presupuesto de 776.885 € para 1.020 m? construidos.

3. AUDITORIO DE LA ALGUENA. CERAMICA
Y REFLEXION DE LA LUZ

El proyecto del auditorio y Casa de la Musica de Alguena
(MUCA) se plante6 a sus habitantes como una oportunidad

n de la luz. Nuevas técnicas de nacarado e irisado y caracterizaciéon colorimétrica
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de construir un hito reconocible capaz de quedar en la me-
moria de los visitantes, y convertirse en sefia de identidad.
Su planteamiento se basa en dos supuestos. El primero con-
seguir restaurar los 670 m? del antiguo cuartel de la Guardia
Civil introduciendo en su intrincada estructura portante todo
el programa requerido. Y el segundo, construir una caja que
albergara el auditorio con 230 butacas y sala polivalente, un
total de 350 m? construidos.

Fue este segundo supuesto el que llevé a proyectar un edificio
lleno de vibracion de luz y color, con una rotundidad volumé-
trica capaz de interactuar y redefinir su entorno inmediato,
ya sea por cambios en la iluminacién o por movimiento del
observador, estableciendo con ello una relacién paisajistica
con las canteras de marmol crema marfil coto. Lo vibrante,
cambiante, efectista del proyecto fue condicién primaria en el
proceso de disefio. El objetivo era un edificio cuya percepcion
fuera distinta cada vez que las condiciones de contorno se
modificaran, por ejemplo, cada vez que una nube se moviera,
o en funciéon de la hora a la que se contemplara (Figura 1).
De ahi que se iniciara un proceso de investigacion del efecto
iridiscente nacarado producido en piezas de gres porcelanico
como acabado de las fachadas del auditorio. Un acabado ca-

T ;

Figura 1. Fotografia de la facha
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paz de reproducir las exigencias de diseno requeridas y que,
al no encontrarse en el mercado, ha generado un nuevo pro-
ducto, «Iridescent», comercializado por el estudio de arqui-
tectura COR & Asociados.

El material debia contar, entre sus cualidades funcionales,
con un bajo indice de porosidad, gran resistencia a heladas,
alta resistencia al cuarteo y alta resistencia a flexién. Dado el
bajo presupuesto de la obra, el gres porcelanico se postuld
como uno de los materiales principales por aglutinar tanto las
caracteristicas de resistencia y bajo coste de mantenimiento
como la susceptibilidad de obtener las condiciones estéticas
de iridiscencia y nacarado. Las piezas de 60 x 60 cm se dise-
fiaron y produjeron ex novo para este proyecto.

Frente a los ejemplos de arquitectura y ceramica antes des-
critos, la apuesta por el uso del material ceramico con la
aplicacion de técnicas existentes de coccion, vitrificado y de-
posicion de metales, que anade esa apariencia nacarada al
material, responde a la decisién de no generar una situacion
tectonica ni formal, sino perceptiva.

4. DESCRIPCION DEL PROCESO
DE FABRICACION

El ceramico Iridescent (iridiscente-porcelanico) empleado en
el auditorio de la Alguefia es un material desarrollado sobre
pastas ceramicas gresificadas a altas temperaturas. Mediante
las técnicas que se describen a continuacioén se consiguen las
cualidades técnicas y la calidad que se exige en el campo de la
arquitectura para revestimientos especiales.

El material se realiza mediante una produccion semiartesa-
nal. La técnica usada proviene de la ceramica de reflejos
metalicos del tercer fuego, cuyos origenes se remontan al
siglo IX (7). Cada una de las piezas de revestimiento en fa-
chada es prensada en via seca por sistema unidireccional en
prensas de efecto simple, donde la presion se realiza sélo en
una de las superficies de la pieza. El método es sencillo y faci-
lita su automatizacion, lo que permite alcanzar producciones
de mayor rendimiento que con otros tipos de prensado.

A continuacion las piezas recién moldeadas se introducen en
un secadero continuo para reducir su humedad, duplicando
o triplicando asi su resistencia mecénica y permitiendo asi su
posterior procesado. En una fase posterior se aplica el esmalte

que permita alcanzar un nivel de brillo y tersa textura para el
desarrollo de ese efecto iridiscente, nacarado y metalizado (Fi-
gura 2). Al tratarse de un proceso ceramico con intervencion
de materiales con puntos de maduracién diferentes, el orden
de las cocciones aplicadas debe ir de mayor a menor, excepto
en los pre-bizcochados de los greses. Estos arrancan con biz-
cochados que permiten eliminar cierta materia organica si la
hubiera, o simplemente facilitar los procesos de manipulacién
y esmaltado, sobre todo cuando se trata de piezas especiales,
tanto por la fragilidad de su estructura como por su tamafio.

La consecucion del efecto iridiscente se lleva a cabo en un
proceso de tres cocciones, e incluso cuatro, segin el caso: la
primera es a 950 °C para bizcocharla, la segunda es para co-
cer el esmalte base blanco, y vitrificar el bizcocho a 1.180 °C
en ciclo rapido, y la Gltima la que consigue multiplicar el efec-
to irisado-nacarado o reflejo metalico entre 650y 780 °C, pu-
diendo ser ésta oxidante o reductora. Es precisamente antes
de esta tercera coccién cuando se aplica sobre los esmaltes
vitrificados el balsamo formado por disoluciones de sales
metélicas en resinatos u otros vehiculos segin a qué tipo de
coccion se someta a la pieza (8). Siguiendo pautas de recien-
tes investigaciones se realizaron diversas combinaciones eu-
técticas (9), (10), (11), que permiten alcanzar unos resultados
estructurales satisfactorios.

El recubrimiento se compone de una mezcla de 6xidos de di-
versos metales, con particulas de diferentes coeficientes de di-
latacion, y tamafios de particula comprendidos entre 50 y 350
micras. Estos llegan a presentar cambios de fase durante la
etapa de coccion. Las investigaciones de Palacios y Otamendi
en el cuerpo de entrada del Palacio de Maudes de Madrid, em-
pleaban azulejos de base blanca con tonos dorados, granates
y malvas por los esmaltes opacos con una base fundamental-
mente de estafio como elemento opacificador y 6xidos alcali-
nos (sodio y potasio) (12). En algunas investigaciones recientes
se han descrito efectos de irisado y nacarado aplicando esmal-
tes que contenian diversos tipos de 6xidos metélicos: 6xido de
cinge, 6xido de zirconio, 6xido de itrio, 6xido de titanio, 6xido
de hafnio y 6xido de cerio (13). Se han realizado diversas com-
binaciones de ellos, siendo menos frecuente la presencia de
6xido de hafnio y 6xido de cerio. Asi se desprende ademas del
analisis de la composicion de las particulas analizadas.

En el caso que nos ocupa, a las piezas de gres porcelanico
Iridescent se aplicaron esmaltes compuestos por 6xido de

Figura 2. Fotografia del proceso manual de imprimacion del ceramico.
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Figura 3. Auditorio de la Alguefia. Fachada principal. Efecto de reflexion de la luz.

zirconio, 6xido de cinc y 6xido de titanio. Las particulas son
esferas ceramicas con contenido en 6xido de circonio mayor
del 50 % en peso, esferas ceramicas de 6xido de circonio y de
6xido de titanio o mezclas de ellas. Las mezclas se presentan
mediante suspension en medio organico o inorganico, y se
aplican sobre los cuerpos cerdmicos manualmente median-
te brocha para su posterior cocciéon en un horno de coccion
rapida. La aplicacion mediante cualquiera de los métodos
habituales, campana, aerégrafo, esmaltado a discos, pulve-
rizacién, inmersion, aplicaciones serigraficas o aplicaciones
en seco estuvieron presentes en el proceso de generacion del
ceramico iridiscente. Sin embargo, se descartaron al buscar
una produccién artesanal que asegurara la inexistencia de
dos acabados exactamente iguales. De esta forma, aplicando
el esmalte con brocha, se logré ademas reforzar el efecto iri-
discente de las piezas de gres porcelanico (Figura 2).

El proceso fue desarrollado de forma muy esmerada para po-
der obtener los resultados deseados. Estas son basicamente,
y de forma resumida, las fases de produccion de las piezas de
gres porcelanico Iridescent:

« Fase 1. Bizcochado de pieza de gres porcelanico de 60 x 60
cm con coccién a 950 °C. Fabricacion industrializada por
prensado. Permite eliminar la presencia de materia orga-
nica.

« Fase 2. Aplicacion de esmalte base blanco para vitrificar el
bizcocho. Coccién a 1.180 °C. Se obtienen piezas iniciales
con esmalte en base blanco para fases posteriores. El pro-
ceso de las fases 1 y 2 se podrian hacer también en mono-
coccion.

Figura 4. Fotografia de las 5 muestras de gres porcelanico esmaltado analizadas.

 Fase 3. Aplicacion de esmalte a base de 6xido de titanio,
oxido de zirconio y 6xido de zinc. Se aplicaria con brocha de
forma manual. Coccién a 1.180 °C. Se producen resultados
iniciales de iridiscencia y nacarado.

« Fase 4. Aplicacion de esmalte a base 6xido de titanio princi-
palmente. Recubrimiento final entre 0,5y 1 micra. Coccién
a temperatura entre 650y 780 °C. Se produce un cuarteado
de esta ultima capa de vitrificado que multiplica el efecto
iridiscente de la reflexi6n de la luz, con colores y tonalida-
des de colores.

Se han recogido cinco muestras del desarrollo descrito para
la fabricacion de las piezas definitivas (Figura 4). Durante
dicho proceso fueron modificindose los metales afiadidos
al balsamo para conseguir los brillos y colores del irisado.
Hemos procedido a caracterizar el resultado del vitrificado
multicapa de las 5 piezas ceramicas. Se han realizado analisis
de difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de
barrido. La DRX se hizo en dos fases, para angulo 2 0 entre
25-113 y 3-70, v step 0,05. En la Gréfica 1, correspondiente a
la muestra n.° 3, se muestra la presencia de silicato de zirco-
nio Zr(SiO 4), mientras que en la muestra n.° 5, fase final del
proceso, se detecta la presencia de anatasa TiO, y silicato de
zirconio Zr(SiO 4).

Los resultados de la microscopia electrénica de barrido con-
firman los anteriores resultados. En la Figura 5 se observa a
300 aumentos la presencia de metales en el vitrificado. Son
principalmente zirconio, zinc y titanio. Mientras que los dos
altimos tienen un reparto homogéneo en la superficie, el zir-
conio se concentra en algunas zonas (Figura 6). La cristaliza-
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Grafica 1. DRX de la pieza n.° 3 del proceso Iridiscent. Presencia de Zr(SiO4).

ci6n del silicato de zirconio favorece el efecto de difraccion
de la luz solar produciendo en mayor medida el efecto iridis-
cente.

Los resultados de las muestras 1, 2, 3 y 4 presentan la pre-
sencia de los referidos metales zirconio, zinc y titanio, con
variaciones de escasa importancia en los porcentajes. Hay
que tener en cuenta que el anélisis que efectiia el microscopio
analiza un espesor en torno a 4 micras. Podemos deducir que
en ellas esta presente el ya referido esmalte a base de zirco-
nio, titanio y zinc. Sin embargo, en la muestra n.° 5 se obser-
va la presencia de anatasa en un elevado porcentaje, entre un

13 o e
MAG: 300 x_HV: 20.0 KV. WD 15.0 mm

17 y un 20 % del anélisis (Tabla 1). En la Figura 7 se aprecia
a 300 y 3.000 aumentos un cuarteado de esta tltima capa
de esmaltado a base de anatasa, con un espesor entre 0,5 y
1 micra. Esta microfisuracion se debe a las diferencias de co-
eficientes de expansién térmica entre el titanio y el zirconio
(14), 1,3 y 0,3 x 10 pul/pul/°C. En la parte de la fisuraciéon
se observa que el esmalte inferior es exactamente similar a
los presentados en las muestras 1 a 4. La anatasa, en su apli-
cacion final, refuerza enormemente el efecto de irisado de re-
flexion de la luz tanto por sus cualidades fisicas como por su
efecto de fisuraciéon (15). Ademés se observa que el esmalte
anterior, a base de 6xidos de zirconio, titanio y zinc, no ha su-

13
MAG: 300 X HV: 20.0 kV WD:15.0 mm

Figura 5. Microscopia electronica de barrido a 300 aumentos. Presencia de zirconio.
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Gréfica 2. DRX de la pieza n.° 5 del proceso Iridescent. Presencia de TiO, y Zr(SiO).

frido alteraciones ni tampoco microfisuraciéon, conservando
sus cualidades de proteccion de la pieza.

El resultado final del proceso de fabricaciéon es una baldosa
de gres porcelanico cuyas caracteristicas constructivas son
conocidas pero que incorpora un esmaltado vitrificado sin
microfisuracion, que le hace resistente frente a las acciones
de la humedad, heladicidad y resistencia a acciones quimi-
cas, al tiempo que potencia las caracteristicas de los colores
goniocromaticos o iridiscentes que la componen.

La durabilidad del esmalte en este tipo de ceramica ha sido
estudiada por diferentes autores tanto en productos por mo-
nococcién como en doble o triple coccion. Las investigaciones
de M. J. Cabrera sobre esmaltes de aspecto metélico en bal-
dosas de monococcién dieron como resultado una dureza al
rayado en escala Mohs superior a 7, un valor superior a otros

esmaltes ricos en silicatos aplicados en soportes de gres y gres
porcelénico (16); una resistencia a las manchas de clase 5y
una resistencia a la abrasion superficial PEI III (17). Cumplen
asi las resistencias exigidas por las normas UNE aplicables a
las baldosas ceramicas.

Atendiendo a las caracteristicas constructivas el ceramico
Iridescent es un material de 10 mm de espesor, con capa-
cidad de absorcion de agua 0,1 %. Resistencia a flexion 52
N/mm2 mayor de 35 N/mm2; resistente a la abrasion su-
perficial PEI V (18); resistente al cuarteo (19); resistente
a la helada (20); resistente a agentes quimicos: GHA (21);
resistente a las manchas Clase 5 (22). Coeficiente friccién:
ASTM fh = 0,39, ASTM fs= 0,63. Su baja absorcion de agua
implica la colocacion mediante anclaje mecanico para evitar
problemas de desprendimiento en gres porcelanico pegado
en fachada (23).

Sum 25
1 MAB: 5000% HV: 20.0kV- WD 13 6 mim

Figura 6. Muestra n.° 2. Concentracion de Zr en zonas. Reparto homogéneo del Ti. 5.000 aumentos.
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Tabla 1. Resultados de presencia de titanio, zirconio y zinc en las 5 muestras del proceso.

C norm. [wt.%]
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5
) 44,79 45,40 43,13 39,28 38,47
Mg 1,12 1,37 1,12 1,04 0,89
Al 4,59 514 4,77 4,81 3,66
Si 24,85 25,55 25,05 25,23 18,83
K 2,40 2,26 2,41 2,27 1,91
Ca 11,83 11,17 12,17 11,53 9,20
Ti 1,67 1,33 3,58 7,14 20,77
Zn 5,53 4,62 4,66 5,28 4,03
Zr 3,23 3,16 3,12 3,41 2,25
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
cpsleV
10
8 |
Bk
68 i ?
fri® Zn AlJ Zr K Ca Ti Zn Zr

4 —

27

O e T | 1 T T | T T I=I I 1 T T | T T T | T T T | T T T | T T T
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keV

Grafica 3. Muestra n.° 5. Presencia de titanio en valores del 20 % en las Gltimas 4 micras.

5. ESTUDIO COLORIMETRICO

A continuacién evaluaremos los colores goniocromaticos, o
iridiscentes, que presenta la ceramica Iridescent debido al
proceso de curado térmico inhomogéneo descrito. El estudio
colorimétrico se ha realizado principalmente usando un es-
pectrofotbmetro multi-angulo, marca y modelo BYK-Gardner
BYK-mac, consistente en una configuracion de medida de la
luz reflejada en varias direcciones de incidencia y recogida de
la luz, o geometrias de medida, que se ajustan a la normativa

ASTM E2194, tipicamente usada en los colores goniocroma-
ticos para el sector automocion, pero también en cosmética y
otros sectores industriales (24).

De una baldosa ceramica en fase inicial (muestra 1) de pre-
curado térmico, y de otra en su fase final (muestra 5), se re-
conocieron bésicamente unos colores caracteristicos, que
fueron finalmente los medidos. Las medidas de factor de
radiancia espectral, o reflectancia, por tipo de geometria, y
con el consiguiente anlisis colorimétrico en el espacio CIE-

Figura 7. Muestra n.° 5. Cuarteado de la capa final de anatasa a 300 y 3.000 aumentos.
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Grafica 4. Curvas de reflectancia espectral de los colores caracteristicos de la baldosa cerdmica del MUCA
para la geometria 45as45.

L*a*b* bajo iluminante D65 (luz diurna), muestran que el
proceso de curado térmico proporciona cambios bruscos de
tono, colorido y claridad con respecto a la muestra original
(o muestra 1). Asi, las medidas espectrales de los colores ca-
racteristicos (25) aparecen basculando alrededor del perfil
espectral de la muestra 1 (Gréafica 4). Y, con el anélisis co-
lorimétrico en CIE-L*a*b*C* h  (Figuras 8 y 9), se aprecia
claramente estos cambios anunciados, que se correlacionan
con lo percibido directamente.

Aparte de este analisis grupal de los colores caracteristicos,
y agrupando las medidas reflectancia por las seis geometrias
en cada color caracteristico, se comprobd que tras el proce-

so de curado térmico estos colores (y, por consiguiente, sus
pigmentos de efecto) presentan cierto grado de gonicromatis-
mo individual, pero no tan elevado con respecto a los colores
goniocromaticos (26) usados actualmente en pinturas para
automovil (27), cosmética, etc.

Los colores caracteristicos y presentes simultaneamente en
la misma baldosa ceramica, al conocer su caracterizacion
espectral y colorimétrica para varias geometrias de medida
representativas, pueden aportar una variedad cromética mu-
cho més amplia, que podria observarse en este edificio con
iluminacion artificial en posiciones y direcciones concretas,
lo cual le proporcionaria al edificio, y a la ciudad de La Al-

Representacion CIE-L*a*b*: geometria 45as45
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Figura 8. Representacion grafica en CIE-L*a*b* de los colores caracteristicos de la fachada del MUCA en
la geometria 45as45.
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Diferencias relativas respecto a muestra 1:
geometria 45as45
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Figura 9. Representacion grafica en CIE-L*a*b* de los colores caracteristicos de la fachada del MUCA en
la geometria 45as45.

giiefia, un valor adicional del atractivo inicial de este edificio
emblematico en el interior de la provincia de Alicante.

6. CONCLUSIONES

Son numerosas las investigaciones que se han desarrolla-
do en los dltimos afios para abrir nuevos campos de apli-
cacidon de los materiales cerdmicos en edificacion. El gres
porcelanico por prensado o extrusion, de formato habitual o
de gran formato, se ha aplicado en envolventes de edificios
aportando soluciones que no requieren mantenimiento y
mejoran la eficiencia energética, al tiempo que aportan una
gran calidad de disefio. Sin embargo, son escasas las inves-
tigaciones llevadas a cabo en el tratamiento del color y la
reflexion de la luz.

La aplicacion de esmaltes a base de 6xidos de zirconio, ti-
tanio y zinc producen un efecto de irisado y nacarado que
aportan valor a las envolventes, produciendo en el espec-
tador unas novedosas caracteristicas visuales y perceptivas
de la arquitectura. La aplicaciéon de forma artesanal de es-
tos esmaltes produce diferentes efectos de reflexion de la
luz, pudiéndose trabajar en lineas de obtencion de diversas
gamas cromaticas en funcion del proceso. El curado de vi-
trificado de estos esmaltes es critico a la hora de obtener
los resultados de irisado y nacarado. La capa de esmalte in-
termedia a base de los 6xidos metalicos sefialados no sufre
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