Colaboraciones

Comparacién del comportamiento de dos escayolas
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Fecha de recepcion: 17/11/87

INTRODUCCION

Las investigaciones que se publican actual-
mente acerca de la fisico-quimica del yeso
como material de construccién resultan relati-
vamente escasas si se tiene en cuenta que,
pese a tratarse de un material conocido y uti-
lizado desde hace milenios, todavia hoy se ig-
noran algunos aspectos de su comportamiento.

Se trata no obstante de un material digno de
interés en nuestro tiempo y circunstancia, co-
mo prueban algunos datos econdémicos corres-
pondientes al periodo 1978-81 del que se dis-
pone informacién. Mientras que el nimero de
empresas espafolas dedicadas a la fabricacion
de materiales de construccién en “hormigén,
cemento, yeso y escayola” pas6é de 4.785 a
4.242, probablemente como consecuencia de
la crisis del sector de la construcciéon que re-
dujo el nimero de proyectos visados por los
Colegios de Arquitectos en un 23 %; al yeso
no le afectaba. Se aumentaba la produccion de
“yesos, escayolas y tiza” en un 24 % mientras
que la mayoria de los restantes materiales de
construccion descendié notablemente en sus
producciones. Se trata, como vemos, de un
producto que soporta relativamente bien la si-
tuacion de crisis posiblemente porque a sus
relativas facilidades de producciéon —abundan-
cia en Espafa, costos relativamente reducidos
de combustibles en razén de temperaturas mo-
deradas de fabricacién, etc.— asi como a la ver-
satilidad de sus aplicaciones —albaiileria, pre-
fabricados, aplicaciones en restauracion y acon-
dicionamiento de edificios—. En especial se
debe destacar la adaptabilidad al trabajo de
pequenas empresas de prefabricacion, de tipo
casi-artesanal o familiar que son bastante re-
sistentes a las situaciones de debilidad en el
sector de la construccion.
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Los yesos y escayolas producidos en Espafa
se obtienen de los minerales naturales (unos
5,3 millones de tonaladas/afio de yeso crudo y
anhidrita en el periodo 78/81). Hoy no parece
aconsejable la opcion de recuperar los resi-
duos ricos en yeso como son, por ejemplo, los
efluentes de centrales térmicas que utilizan lig-
nitos como combustibles y que producen gran-
des cantidades de 6xido de azufre. Si bien los
criterios econdmicos todavia no justifican la re-
cuperacion, es deseable el limitar las emisio-
nes cuanto antes, con lo que se plantea Ia
necesidad de buscar alternativas de uso para
los sulfatos residuales. La calidad de los yesos
y escayolas producidas en nuestro pais esta
regulada por las normas UNE asi como por el
“pliego general de condiciones para la recep-
cion de yesos” (MOPU, 70). Si bien la existen-
cia de esas reglamentaciones resulta una ga-
rantia en la interpretacion de criterios de ca-
lidad, en ocasiones las condiciones contempla-
das en esas normas no dan solucion a todas
las demandas que sobre esos materiales pue-
den hacerse.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Estudiamos en el presente trabajo dos escayo-
las de diferente procedencia (que llamaremos
M e 1) y que vienen siendo utilizadas en la
fabricacion de placas de gran esbeltez. Se uti-
liza en esa fabricacidon un procedimiento auto-
matizado de pesada, dosificacién, enmoldado,
etcétera, de manera que el factor “sistema de
fabricacion” no explica el diferente comporta-
miento entre los dos materiales. Mientras que
la escayola de la clase M produce placas satis-
factorias en todos los casos, las fabricadas con
el material | al cabo de poco tiempo presentan
comportamiento viscoso, es decir: sufren de-
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formaciones lentas, curvandose si son puestas
en obra; en otros casos al quedar almacena-
das en fabrica presentan alabeamientos sobre
las mismas jaulas de almacenaje quedando in-
servibles. Esto sucede a pesar de que el mate-
rial ha sido sometido a controles de calidad, de

acuerdo con Norma y Pliego y superado di-

chos controles. La aparicion del comportamien-
to viscoso en las piezas puestas en servicio
ocasiona, ademas, como es natural, graves
consecuencias econdmicas, asi como el dete-
rioro de imagen de la marca.

En el estudio emprendido se propuso la inter-
pretacion del fendmeno de la fluencia de las
placas, de manera que pudiera ser propuesta
la solucioén tecnolégica adecuada.

MATERIALES

Se parte de escayoclas de diferente proceden-
cia que son utilizadas para fabricar placas en
un proceso automatico. En ia elaboracion se
empliea 8,2 kg de escayola, 6,5 kg de agua de
amasado ademas de la cantidad adecuada de
fibras de vidrio (E.C. 11.2400) ISO 2087 que
constituye el reforzante para el trabajo a fle-
xién; se aplica asi mismo una pequefa canti-
dad de desencofrante sobre el molde, de cau-
cho.

El analisis quimico de los materiales propor-
ciona los resultados siguientes:

“scavolaM Escayolal

SO; UNE 102-032-84 51,12 51,00 %
Res. insol. UNE 102-032-84 475 425 %
CaO UNE 102-032-84 34,40 35,85 %
R,0, UNE 102-032-84 055 0,68 %
CI" UNE 102-032-84 8,08 0,07 %
CaCO,4 Calcimetro (Bernard) 0,78 0,78 %
MgO (ABS. AT) 0,83 2,28 %

Las aguas utilizadas para el amasado tienen
una composicion incierta. Se utiliizd agua pro-
cedente de la red de distribucion que presenta
composicion variabie, si bien en general debe
considerarse agua de mala calidad. Al proce-
der de mezcla de aguas superficiales y subte-
rraneas en funcién de las demandas, puede
variar en diferentes épocas del afio y aun en
dias consecutivos. Ccasionaimente se uso
agua de aljiibe de meior calidad la cual, segln
los fabricantes, nroporciond placas satisfacto-
rias con ambas escayoias; no obstante la pe-
guefia capacidad del aljibe no permite abaste-
cer las necesidades de {abricacién mas que en
muy DOCOS €asos. Las composiciones que in-
dicamos a continuacién tienen solamente ca-
racter orientador en {0 que se refiere a inter-
pretar el fenémenc que se estudia:
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Agua de red Agua de aljibe
NH4 0,06 0,05 mg/|
NO,” 0,08 0,08 mg/|
NO4~ 93,0 7, mg/t
M.O. (mg O,/l) 42 1,0 mgy/i
Dureza 257 11,2 grades Franc.
cr 1.200 20,0 mg/|

DISCUSION Y ENSAYOS
COMPLEMENTARIOS

El estudio de la informacioén iniciai, obtenida al
caracterizar los materiales escayola y agua, no
proporciona criterios suficientes para justificar
el diferente comportamiento en servicio de ias
placas. Destacan, sin embargo, las diferencias
en los contenidos en Mg —mayores en {0s ma-
teriales de la clase {— asi como ios gievados
valores de las concentraciones en G v NO,~
en ias aguas de la red de distribucién. &s de
sefalar que en las investigaciones realizadas
por Ridge (7) y (8) referidas a ia comparacion
de yesos de diferente procedencia, fambién
aparecen comportamienios anémalos en am-
bas para los materiales que presentan altos
contenidos en Mg; el autor, sin embargo, no
explica en ninguna de las dos publicaciones la
posible relacion.

Por otra parte los datos ¢ue estas tablas se
contienen no hacen sino corroborar gue 1as
escayolas poseen la calidad quimica adecuada
de acuerdo con las normas, por mas que en el
trabajo a que se las somete les haga respon-
der de manera no prevista en los ensayos.

tras propiedades de los materiales son las
siguientes:

Escayocla M Escayola

Finura de moiido

(UNE 102-011-83) 0,20 0,35 %
Amasada a saturacion

(UNE 102-031-82) 0,70 0,65
Principio/tin fraguado 7’1238 7’1215

La ausencia de criterios diferenciadores sufi-
cientes desde e! punto de vista quimico sugie-
re ia necesidad de investigar si son los crista-
les de ambos materiales ios aue justifican ia
diferencia. A ese efecto es preciso comprobar
si entre las dos escayolas ia proporcidn entre
las formas alfa v beta es distinta. Como &s
sabido ambas formas no corresponden a sis-
temas cristalinos diferentes {y por o tanio sen
indistinguibies mediante difractometria de ra-
yos X) sino que se trata de dos grados de
cristalinidad. Esto implica diferentes supertfi-
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cies especificas y consecuentemente resisten-
cias mecénicas muy diversas para los materia-
les ricos en forma alfa o beta. Muchos autores
mantienen la denominacién (3) a pesar de la
interpretacién equivoca a la que se presta des-
de el punto de vista habitual de las ciencias
del estado sélido, por eso se ha sugerido a
veces (2) la conveniencia de sustituir las de-
nominaciones por las de alfa y alfa prima res-
pectivamente. :

En nuestras muestras se aplicé la metodologia
tradicional (5) para diferenciar ambas formas
mediante observacién microscépica, no obte-
niendo resultados concluyentes, lo que por
otra parte era de esperar dadas las resisten-
cias mecanicas de ambos materiales en en-
sayos de flexotraccion. La escayola | cuyo
comportamiento en servicio resulta problema-
tico ofrecia valores muy semejantes, y en oca-
siones superiores, a la otra; ambas satisfacen
las exigencias del pliego.

La difractometria de R-X (Fig. 1) mas que pro-
porcionar criterios de diferenciacion ofrece
una imagen de gran similitud, tanto entre las
escayolas como entre los materiales resultan-
tes al fabricar las placas.

Al recurrir a la observacion microscopica, me-
diante microscopia electronica de barrido, apa-
recen muy claras las semejanzas entre las es-
cayolas, pero también diferencias entre las pla-
cas construidas con ellas (fotos 1 y 2). Asi se
encuentra que los habitos cristalinos de la pla-
ca | se manifiesta como un grano de granulo-
metria dispersa, frente a granos muy uniformes
de tamafo y forma en agujas en la placa M.
Efectivamente los granos mas redondeados de
la placa | parecen ser mas favorables al com-
portamiento viscoso que los granos en forma
de aguja.

A partir de este punto de la investigacion se
recurre a completar el estudio con la realiza-

Foto 1.—Placa escayola I.
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cion de ensayos tecnolégicos que reproducen
en alguna medida las condiciones de trabajo
que sufren los materiales en servicio. El pri-
mero de ellos consiste en medir las variacio-
nes en la deformacion (flecha) de una de las
placas deformadas. La placa tiene una flecha
de 13 cm y se sitla apoyada sobre una super-
ficie horizontal, plana, por su parte céncava; no
se controla la humedad ambiental, que oscila
entre el 69 y el 74 % durante los dias del
ensayo. Al cabo de 5 dias la flecha ha dismi-

Fig. 1.—Difractogramas de R-X correspondientes a las es-
cayolas (I-E y M-E) y al material de las placas (I-P1 y M-P1).
Se sefalan los picos de maxima intensidad del hemihidra-
to y dihidrato, mediante flechas de diferente tamado (I/l,
mayor del 50 %).

Foto 2.—Placa escayola M.
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nuido a 4,2 cm; después de 9 dias ha desapa-
recido por completo al asentar la placa sobre
el plano.

Simultaneamente se llevan a cabo otras expe-
riencias, en este caso con control de humedad.
En ellas una pareja de placas de los dos ma-
teriales que se comparan se mantienen apoya-
das por sus extremos —luz de 115 cm— y se
conservan en:

a) Camara himeda; temperatura de 25°C y Hr
mayor del 95 %.

b) Camara seca; temperatura 30° C aprox. Hr
menor del 60 %.

Los resultados de la experiencia (fotos 3 y 4)
muestran que mientras en la camara himeda
ambas placas sufren fractura a las pocas horas
del inicio, rompiendo con flecha préxima a
10 cm, las placas de la camara seca, por el
contrario, no experimentan aumento de la de-
formacién con el tiempo ni, consecuentemen-
te, fractura. Si bien en las primeras horas la
placa | adopta una deformaciéon mayor que la
M (ésta de caracter elastico) el paso del tiem-
po no produce fendmenos de aumento de fle-
cha durante cuatro semanas que se mantiene
el ensayo. Transcurridas éstas, al abandonar el
control de la humedad y temperatura se pro-
duce deformacién y rotura.

Los ensayos anteriores permiten atribuir el fe-
nomeno viscoso a la presencia de humedad,
entre otras causas. Ademas existen razones
para atribuir a los dos materiales diferente ca-
pacidad de retenerla. La presencia de iones
Cl- y NO,™ procedentes de las aguas de ama-
sado, ademas de la mayor proporcion de mag-
nesio en la escayola que ofrece comporta-
miento probleméatico, parece ser la razén prin-
cipal del diferente comportamiento entre am-

bas. La difractometria de R-X realizada ante-

riormente no proporciona evidencia de la pre-

Foto 3.-—-Placas M e | conservadas en camara himeda. Al
poco tiempo de iniciarse el ensayo se deforman y rompen.
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Foto 4.—Conservadas en camara “seca” soportan la posi-
cién incluso durante 4 semanas. La deformacién de la pla-
ca | se produce inmediatamente de iniciado el ensayo
(conservando la placa algo de humedad).

sencia de las sales higroscépicas MgCl, ni
Mg(NO,), pues la técnica no es capaz de
detectar concentraciones tan pequefias como
las que podrian darse aqui. No obstante tal
hip6tesis es razonable. La posible presencia
de esas sales seria debida, en parte, al aporte
de la propia placa y, en parte, a los aportes del
agua de amasado utilizada. Consideramos al
ClI- como el principal responsable, en su caso,
del fendmeno ya que, tanto por su mucho mas
alta concentracién, como por su influencia en
los procesos de fraguado, provoca efectos
mas notables.

Ademas del caracter higroscopico que puede
aportar a la placa, el CI- modifica las condicio-
nes del fraguado y consecuentemente de los
cristales que se forman durante el mismo (6)
(8) (1). Algunas experiencias que se describen
a continuaciéon se llevaron a la practica para
interpretar en qué medida ambas escayolas
eran susceptibles de reaccién frente a este
contaminante.

En la determinacion de las resistencias a fle-
xotraccion y compresion de probetas amasa-
das con aguas contaminadas, se realizaron
tres amasadas respectivamente con agua des-

_ tilada, agua de red (1.200 mg/! de CI) vy agua

fuertemente contaminada con CI- (3.000 mg/l).
Se obtiene el conjunto de resultados siguien-
tes:

Escayola M Escayola |
Flexotr. Comp. Fiexotr. Comp.
Destilada 30 86 28 76 kg/cm?
Red 26 71 25 83 kg/cm?
Contam. CI" 33 83 - 38 92 kg/cm?

Los resultados anteriores ofrecen la peculiari-
dad de que, tratdandose de pruebas de corta
duracion, la presencia de ClI" (aceleradores de
fraguado) proporciona una elevacién de las re-
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sistencias en la escayola de la que sabemos
se comporta peor en esfuerzos sostenidos du-
rante largos periodos; entonces puede sufrir
deformacién viscosa. Hay que hacer notar, sin
embargo, que de acuerdc con la norma, las
probetas ensayadas han sido sometidas a se-
cado en estufa durante las horas que prece-
den al ensayo de flexotraccién.

<r

Foto 7.-—Escayola M. Agua de red.
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Al realizar una observacién microscopica de
los amasados de ambas escayolas con los di-
ferentes tipos de agua se descubre ademas
que el efecto de la contaminacién por cloru-
ros es mucho mas manifiesto en la escayola |,
de peor comportamiento en servicio (fotos 5 y
siguientes). '

Foto 8.—Escayola |. Agua de red.

Foto 10.—Escayola I. Agua contaminada CI".
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Fueron realizadas también otras pruebas de
caracter complementario. Una de ellas consis-
ti®6 en comprobar que las placas fabricadas
con la escayola de tipo M, de comportamiento
satisfactorio, se convertia en higroscépica
cuando se le impregna con una disolucién de
MgCl, en concentracién equivalente al mayor
contenido en Mg de la otra. De esa manera,
pese a que esa contaminacién no alcanza a
provocar transformaciones en la textura crista-
lina, se favorece la deformacién gor el aumen-
to del caracter higroscépico de la placa. Otros
ensayos consistieron en la produccién de pla-
cas en el laboratorio, manualmente, en donde
se aprecié la mayor respuesta al ion Cl- de la
escayola del tipo |

CONCLUSIONES
Primera

Se han realizado una serie de experiencias
que permiten comparar e interpretar el dife-
rente comportamiento de dos escayolas ama-
sadas con aguas contaminadas fundamental-
mente con ion CI. Se ha emprendido este
estudio porque, pese a tratarse de dos mate-
riales que cumplen las especificaciones del
Pliego y demas normas, entre ellas aparece
una diferencia importante en el comportamien-
to cuando son utilizadas para fabricacién de
placas de gran esbeltez. En el caso que nos
ocupa las placas fabricadas con una de las
dos escayolas resultaban totalmente inservi-
bles, lo que daba lugar a importantes pérdidas
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econdmicas. La otra escayola, sin embargo,
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Tercera

Los resultados sugieren la necesidad de com-
plementar los ensayos habituales a que se so-
meten estos materiales en su recepcién nor-
mal, con otros ensayos tecnoldgicos vy fisico-
quimicos, ya que, como se ha visto en nuestro
estudio, dichos ensayos resultaban insuficien-
tes para dar un material como satisfactorio.
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