


Ladrillos

Recomendaciones para el estudio de ladrillos

Los ladrillos son los productos ceramicos mas comunes utilizados en nuestro patrimonio arquitectonico.
Presentan como denominador comun que estan fabricados a partir de una materia prima rica en arcilla
sometida a un proceso de coccién. En la caracterizacion de los ladrillos es importante estudiar los fac-
tores que influyen en la calidad de este producto y que pueden favorecer o retrasar su deterioro. Hoy en
dia la produccion de ladrillos se ha transformado de arte en ciencia, lo que deberia garantizar una pro-
duccion mas homogénea y cualificada. Sin embargo, la sustitucion parcial de ladrillos antiguos con otros
modernos suele ser en muchos casos inoportuna.

Definicion de las condiciones que deben cumplir los estudios previos aplicados a
ladrillos

En un estudio de caracterizacién y evolucion de la calidad de los ladrillos implica los siguientes pasos a
seguir: caracterizacion mineraldgica y quimica de la tierra arcillosa que se va a utilizar, conocimiento de
la granulometria, la mineralogia de las fracciones arena, limo y arcilla que componen la tierra arcillosa,
la composicion mineralogica y textural de los ladrillos una vez elaborados, la determinacién de sus pro-
piedades fisico-mecanicas, las variaciones que presenta este tipo de material en funcion de la tempera-
tura de coccidn elegida y finalmente la evaluacion de la durabilidad mediante ensayos de envejecimien-
to acelerado.

Recommendations for the study of bricks

Bricks are the most common ceramic products used in our architectural heritage. They are all produced from a raw material rich in clay
content and subjected to cooking. When characterising bricks, it is important to study the factors that influence their quality and which may
favour or delay their deterioration. Today brick production has been transformed from an art to a science. This should guarantee more homo-
geneous and qualified production. However, the partial replacement of old bricks with other modern bricks is often inappropriate.

Definition of the conditions governing preliminary studies applied to bricks

The study of the characterisation and evolution of brick quality: mineralogical and chemical characterisation of the argillaceous earth to be
used; determination of granulometry, mineralogy of sand, lime and clay fractions in argillaceous earth and the mineralogical and textural
composition of finished bricks; the determination of their physical-mechanical properties; variations displayed by this type of material accor-
ding to the selected cooking temperature; and, finally, the evaluation of durability through accelerated ageing tests.

Detalle de la fabrica de ladrillo, fachada de la Iglesia mudéjar de Santa Catalina, Sevilla
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Recomendaciones para el estudio de ladrillos'

En este capitulo se hablara del estudio y técnicas de
caracterizacion de los ladrillos desde el punto de vista
mineraldgico, textural y fisico-mecanico asi como de la
resistencia al deterioro.

Todos los materiales ceramicos tradicionales presentan
como denominador comun el hecho de estar fabricados
a partir de una materia prima rica en arcilla y sometidos
a un proceso de coccion.

Los ladrillos son los productos ceramicos méas comunes
utilizados en nuestro patrimonio arquitectonico. Su empleo
viene caracterizado por tener costes bastante bajos, por su
resistencia a la humedad y al calor, y porque pueden ser
en algunos casos mas duraderos que la piedra.

En la caracterizacion de los ladrillos es importante estu-
diar los factores que influyen en la calidad de este pro-
ducto y que pueden favorecer o retrasar su deterioro.
Las variables a tener en cuenta son numerosas: la mate-
ria prima arcillosa, su mineralogia y quimismo, la pre-
sencia o no de aditivos, la temperatura de coccion y las
condiciones atmosféricas del horno. La variacion de
estos parametros da lugar a piezas de diferente porosi-
dad, colory resistencia mecanica vy, en resumen, a ladri-
llos mas o menos duraderos.

Hoy en dia la produccién de ladrillos se ha transformado
de arte en ciencia, y, por lo tanto, se deberia garantizar
una produccién mas homogénea y cualificada. Sin
embargo, no es dificil encontrar ladrillos de muchos siglos
de edad que siguen manteniéndose en perfecto estado,
mientras que otros actuales se deterioran en pocos anos.
Por otro lado, la sustitucion parcial de ladrillos antiguos
con otros modernos podria ser inoportuna, dado que se
introducen elementos con caracteristicas fisico-quimicas
diferentes, sobre todo en lo que se refiere a la porosidad.

Seglin la norma UNE 67019 EX/96, el ladrillo de arcilla
cocida es una pieza generalmente ortoédrica, utilizada
en la construccion, cuya dimension maxima es igual o
inferior a 29 c¢cm. Las dimensiones y forma del ladrillo
deben ser especificadas de acuerdo con las normas

UNE 67-030-85/85 o la mas reciente UNE-EN 771-
1/03. A lo largo de los siglos, la forma, el tamano, y la
calidad de los ladrillos han ido cambiando gracias al
perfeccionamiento de la técnica de fabricacién y a los
adelantos tecnoldgicos.

A continuacion se resumen las etapas mas significativas de
la evolucion de este producto ceramico como elemento de
construccion asi como de los tipos de hornos que se han
ido empleando para su produccion a lo largo de la historia.

Historia del ladrillo

El uso del ladrillo para las construcciones de albafileria
es muy antiguo, siendo caracteristico, especialmente en
la antigliedad, de las poblaciones que vivian en llanuras
debido a la escasez de material rocoso. De hecho, la pri-
mera civilizacion que desarroll¢ la industria ceramica fue
la mesopotamica, que surgia entre los rios Tigris y Eufra-
tes, y donde la materia prima mas abundante en sus
suelos era la arcilla y la arena. Sus primitivas construc-
ciones estaban hechas de adobe (arcilla cruda y secada
al sol) al que se le solia afiadir paja y arena para evitar
retracciones y agrietamientos durante el secado.

Solo mas tarde se empezo a utilizar el verdadero ladrillo, y
como era mas dificil y mas costoso de obtener, se reserva-
ba para los revestimientos exteriores y para las construccio-
nes de lujo. Entre las realizaciones mas antiguas y famo-
sas destaca el Zigurat “Etemenanki”, edificio religioso,
construido por Nabucodonosor Il alrededor del 600 a.C.

En Asiria, aunque habia buenas canteras de piedra, se
empled mucho el adobe por la facilidad de ejecucion y
por la influencia de la vecina Caldea. Los grandes pala-
cios de Sargon en Khorsabad y de Assur-nazir-pal, en
Nimrud, muestran el uso del adobe, algunas veces
revestido de piedra. En cuanto a la técnica de construc-
cion, los adobes se colocaban en obra todavia hiime-
dos, y por presiones se unian de tal modo que hoy apa-
recen como masas homogéneas, mas que como cons-
trucciones de fabricas aparejadas.



Paralelamente, en América central la cultura olmeca
(del afo 1500 a.C. al 200 d.C.) utilizo el ladrillo de
manera esporadica. Aunque relegado a un segundo
plano con respecto a la piedra y adobe, el ladrillo tuvo
funcion constructiva tanto en algunos muros como para
edificar pisos (Cholula, desde el 200 al 700 d.C.). La
expresion mas sobresaliente es Comalcalco, pertenecien-
te a la civilizacion maya. Se recurrio al ladrillo, moldeado
en amplia variedad de formas, para la construccion de
muros, pilastras y bovedas de templos y palacios.

En Europa, la técnica de construccion en ladrillos conti-
nud en las civilizaciones de Egipto, Grecia y Roma. En
Egipto, se utilizo el ladrillo en obras de ingenierfa como
bovedas de canales. El limo negro del Nilo proporciona-
ba la materia prima para el ladrillo y con ella se levanta-
ron las murallas de El-Kab, pertenecientes al antiguo
imperio asi como el nlcleo de algunas piramides.

Se dispone de escasa informacion sobre el uso del ladri-
llo en la civilizacion griega, aunque es logico pensar que
la arquitectura popular se realizase en barro, por el redu-
cido costo y su rapidez de ejecucion. Hay sélo algunos
ejemplos como el templo de Apolo en Megara o el porti-
co de Kotros en Epidauro.

El habito de construir muros con ladrillo empezo en la
civilizacion romana durante la edad de Augusto y se
empleo sin interrupcion hasta el final del imperio. En el
segundo de sus diez libros sobre la arquitectura, Vitruvio
trata largamente de este material. Explica el proceso,
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1. Iglesia de Santa Sofia. Estambul. Imagen: Martin J. Fernandez

desde el tipo de tierra a emplear y las dimensiones que
se suelen utilizar. La diferencia fundamental entre la
arquitectura de la Antigua Grecia y la de Roma era el
extenso uso del mortero de cal como ligante entre las
piezas de ladrillo. Dicho material era mucho mas fuerte
que el barro y méas duradero que el yeso.

El periodo prebizantino y bizantino acentud esta tenden-
cia arquitectonica como se puede observar en las igle-
sias de Saldnica, Ravena y Constantinopla, introducien-
do también decoraciones geométricas en diente de sie-
rra 0 en otras formas especiales. Las construcciones de
ladrillo bizantino, unidos por excelentes morteros, las
bovedas especialmente, fueron las mas importantes
hechas por el hombre, por la ingeniosidad de aparejos,
facilidad de ejecucion, solidez constructiva y, a la par,
ligereza y esbeltez.

Los musulmanes fueron los propagadores de las arqui-
tecturas de ladrillo por todos los paises que conquista-
ron y supieron conferir valor de arte a las obras de ladri-
llo, con la creacion de geometrias como la forma de
espina de pez o las ménsulas escalonadas. El sepulcro
de Jusuf Kutaijir en Nachtschevan (Mongolia) y la mez-
quita de Mosal (Persia) son magnos ejemplares de la
arquitectura de ladrillo mahometana.

También la cultura cristiana desarrollo, especialmente
en Europa, grandes obras hechas con ladrillos. En todo
el continente, es tipico de los primeros siglos de la Edad
Media la reutilizacion de ladrillos procedentes de edifi-
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cios en ruina o almacenados, de modo que los materia-
les no resultaban homogéneos ni en color ni en tamano,
por lo que el aparejo del muro presentaba espesores irre-
gulares de mortero. Por otra parte, los ladrillos que se
fabricaban eran de mala calidad; durante el siglo XI, vol-
vio el interés hacia los trabajos de construccion, con lo
que la calidad de estos materiales fue mejorando hasta
el final de la Edad Media.

En ltalia, el arte del ladrillo se desarrolld principalmente
en el norte, desde el siglo XI, reproduciendo con el ladri-
llo lo que se hacia en piedra con el arte Romanico. Asi se
ven muchos ejemplos en Milan, Bolonia y Pavia. Durante
el periodo lombardo y gotico, la construccion en ladrillos
se hacia a veces més variada por el uso de una estratifi-
cacion alternada con hiladas de piedra o dibujos mas
complejos (iglesias de S. Ambrogio en Mildn y San
Francesco en Pavia), hasta que en los siglos XIV y XV llego
a ser normal el uso de terracotas ornamentales.

En Francia, donde la piedra era abundante, la arquitec-
tura del ladrillo se desarrolld6 menos; tan solo en una
parte del Langiedoc, donde la piedra faltaba, tuvo
importancia desde el siglo XIl. lIglesias como San
Saturnino (siglo XII) y la de los Jacobinos, de Toulouse,
son de ladrillo. En el Renacimiento el ladrillo se combi-
no con la piedra porque no era un material apto para las
filigranas escultdricas de ese estilo.

Los mejores ejemplares de obra de ladrillo en Alemania
son del siglo XV y XVI'y abundan principalmente en el norte.

2. Puertas de Istar, Babilonia (Museo de Pérgamo, Berlin)

Con habilidad extraordinaria, imitaron las formas ojivales de
piedra, llegando a elevar obras como Santa Catalina, la
Casa del Ayuntamiento de Brandeburgo y muchas casas e
iglesias de Rostock, Munich y otras ciudades.

De Inglaterra se conocen edificaciones de ladrillo en esti-
lo romanico del siglo Xlll, como la abadia de San
Albano. En el siglo XV se hicieron muchas y muy hermo-
sas: las partes mas antiguas del palacio de Saint James
y de Hampton Court son de ladrillo.

En Espana, del arte musulman naci¢ el mudéjar espanol.
Esa arquitectura tuvo predileccion por el ladrillo en el siglo
Xlll'y mas en los XIV y XV dejando obras preciosas en
Toledo (Santiago del Arrabal y Puerta del Sol) y en Aragon
(las Torres de Teruel y San Pedro de Calatayud).

A partir del siglo XVIII, en Europa, la complejidad y habi-
lidad en la arquitectura y las mejoras técnicas introduje-
ron una considerable precision en la manufactura y uso
de ladrillos. Esta mutacion se reflejo en la produccion de
material de elevada calidad, de color uniforme, de perfil
cuidado, mas consistente, mejor cocido y de un acaba-
do esmerado.

Tipos de hornos y combustibles
Muy poco se conoce sobre las primitivas técnicas de

moldeo y coccion de los ladrillos. Los primeros hornos
aparecen en Mesopotamia alrededor del 4500 a.C. Se




sabe también que los egipcios construian hornos desde
la antigliedad. La antigua técnica de fabricacion del
ladrillo por medio de moldes de madera se ha conserva-
do en sus aspectos esenciales hasta nuestros dias, pero
el desarrollo de nuevos disefios de piezas se ha produci-
do en tiempos recientes.

Con la evolucion de la tecnologia se modifico también el
tipo de horno para la coccion de los ladrillos. Los hornos
primitivos consistian en un muro circular bajo con un
suelo de ladrillo cocido, con aberturas para los fuegos.
La parte alta, que se reconstruia para cada coccion, era
una capa de arcilla y paja empastadas sobre los mate-
riales ceramicos crudos, dejando aberturas para el tiro.
LLos romanos utilizaron una variante de este horno, que
consistia en poner en el nivel inferior la cdmara de com-
bustible, sobre la que se apoyaba una cdmara hecha de
ladrillo cocido. Aqui se disponian los ladrillos crudos y se
cocian a temperaturas cercanas a 1000 °C. Los ladrillos
obtenidos no conseguian una cochura uniforme, ya que
los situados en los extremos de la camara estaban poco
cocidos, mientras que los del interior podian agrietarse
por el excesivo calor.

El paso siguiente fue el horno periodico o intermitente
que posee un revestimiento interior de un refractario
adecuado y otro exterior de ladrillo. Se colocan las pie-
zas en el horno, y a continuacion se calienta éste gra-
dualmente, se mantiene a la temperatura méaxima
durante un cierto periodo y se deja enfriar. El principal
problema de los hornos periodicos es la pérdida de calor
durante el enfriamiento y la gran cantidad de combusti-
ble necesario para calentar la estructura con cada carga
de material.

Los hornos continuos como los de Hoffmann aprove-
chan el calor residual desprendido durante el enfria-
miento. Consisten en una serie de hornos intermiten-
tes conectados en circuito. Se regula la circulacion de
aire de forma que pase primero a través de las piezas
que ya se han cocido y se estan enfriando vy, a conti-
nuacion, una vez caliente, pasa al horno que se
encuentra en fase de coccion. Los gases residuales
calientes pasan sobre las piezas que se encuentran
proximas a la coccion, precalentandolos, de forma que
éstas precisan una menor cantidad de combustible en
la coccion. EI principio fundamental es que la fuente
de calor se mueve y los ladrillos permanecen estaticos.
En los hornos de tunel ocurre el proceso inverso. Una
estructura en tunel mantiene distintas zonas a tempe-
raturas constantes y diferentes, que se corresponden
con el programa de coccidn. Las piezas avanzan a su
través sobre vagones.

Con el paso del tiempo ha variado también el tipo de com-
bustible. Antiguamente, cuando el ladrillo estaba hecho a
mano, la coccion se llevaba a cabo mediante el uso de
pilas de lefa seca. Térmicamente la madera es ineficien-
te por su moderado poder calorifico con respecto a su ele-
vado volumen. Cuando comenzaron a aplicarse métodos
mas modernos de cochura, surgi¢ el problema del azufre.
El cambio desde el empleo de madera a la utilizacion de
turba, lignito y hulla que contienen azufre (0,5-3%) dio
lugar a ladrillos de menor resistencia a los agentes atmos-
féricos ademas de variar la coloracion de las piezas por
combinacion de los carbonatos con el azufre.

El empleo de combustibles gaseosos presenta grandes
ventajas sobre el de combustibles solidos porque

Tabla 1. Tipos de arcillas utilizadas para diferentes materiales ceramicos

Ceramica de mesa Porcelana
Lozas
Azulejos

Ceramica de cocina

Caolin y arcillas caoliniticas

Arcillas ilitico-cloriticas

Ceramica sanitaria Ceramica sanitaria

Caolin y arcillas caoliniticas

Revestimientos De pasta blanca
De pasta roja
Cocidos una vez

Cocidos dos veces

Caolin y arcillas caoliniticas

Arcillas ilitico-cloriticas

Ladrillos Terracota

Arcillas ilitico-cloriticas
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puede ser controlada la combustion con mayor facili-
dad. La llegada de combustible al quemador es conti-
nua en lugar de verificarse por alimentacion intermiten-
te y se controla automaticamente. Ademas, la limpieza
es mucho mayor tanto en el interior como en el exte-
rior del horno. El gas natural, que usualmente esta aso-
ciado con depositos de petroleo, tiene con frecuencia
una proporcion muy baja de SO, con respecto a otros
tipos de gases, por lo que la contaminacion atmosféri-
ca es menor.

La electricidad constituye la fuente de calor mas limpia y
mas facilmente controlable. La eficiencia térmica de un
horno calentado eléctricamente es aproximadamente el
doble que la de cualquier otro tipo, pero este Unico hecho
no compensa su elevado coste por unidad. El calentamien-
to difiere fundamentalmente de las otras fuentes de calor.
Mientras que los combustibles dependen de la energia qui-
mica generada por combustion, el calentamiento eléctrico
se debe a las propiedades fisicas de la resistencia.

Tipos de ladrillos

Los materiales ceramicos presentan tal variedad que es
dificil realizar una clasificacion, ya que, como es logico,
se pueden adoptar distintos criterios que conducen a
distintas clasificaciones. Fabbri (1988), sintetizando las
ideas de otros autores, retine los productos ceramicos
en tres categorias en funcion de la composicion quimi-
ca y mineralogica: materiales cerdmicos silicatados,
fabricados a partir de arcillas u otros silicatos; materia-
les ceramicos con oxidos de tipo simple y complejo;
materiales ceramicos con elementos y compuestos sin
oxigeno.

Los tres grupos se pueden dividir ulteriormente en base a
la granulometria de los componentes. Se puede ofrecer,
también, un criterio alternativo de clasificacion, conside-
rando las propiedades y sus aplicaciones: productos cera-
micos tradicionales (con funciones estéticas, estructurales,
ornamentales y domésticas); productos ceramicos espe-
ciales (con funciones mecanicas, térmicas, eléctricas,
magnéticas, opticas, quimicas, bioldgicas y nucleares).

En la tabla 1 se recoge la clasificacion de la ceramica
tradicional propuesta por Fabbri (1998).

De acuerdo con la norma UNE 67019 EX/96, las
caras de los ladrillos reciben los siguientes nombres:

tabla, la cara mayor, canto, la cara intermedia, y testa,
la cara menor.

Las aristas se suelen designar con los siguientes nom-
bres: soga, la arista mayor, tizon, la arista intermedia, y
grueso, la arista menor.

Seglin el Pliego RL-88 (1988) y la norma UNE 67019
EX/96, se establecen tres tipos de ladrillo: macizo
(desde totalmente macizo hasta un volumen de taladros
en tabla no superior al 10%), perforado (con un volumen
de taladros en tabla superior al 10%) y hueco (con tala-
dros en canto o en testa).

Las formas de los ladrillos (divididos en piezas de
baja y alta densidad) se recogen en la norma UNE-EN
771-1/03.

Los constituyentes de cualquier material ceramico son:
matriz (es el material plastico), degrasantes (o inclusio-
nes, disminuyen la plasticidad del material ceramico,
evitan retracciones y reducen el tiempo de secado,
aumentando la resistencia mecanica del producto final),
fundentes (rebajan el punto de fusion), colorantes y
cubiertas o superficies de acabado (barnices, esmaltes,
engobes).

En la matriz, las fracciones més finas estan constituidas
por minerales de silice, silicatos y aluminosilicatos: ilita,
clorita, caolinita, micas y cuarzo. En la fraccion mas
gruesa se encuentran proporciones variables de cuarzo,
mica, calcita, dolomita, feldespatos y yeso, como mine-
rales mayoritarios, y también pirita, siderita, hematites,
magnetita, en cantidades mas pequenas. Es posible
encontrar cantidades generalmente reducidas de mate-
ria organica y de sales solubles.

Los materiales degrasantes mas empleados son la sili-
ce, generalmente en forma de cuarzo, feldespatos, cha-
mota, y en algunos casos, calcita. Los materiales fun-
dentes tipicos son los carbonatos, sulfatos y boratos
sodicos, feldespatos potésicos y sodicos.

Obijetivos

Los ladrillos pueden ser muy diferentes entre ellos
dependiendo, sobre todo, del tipo de material arcilloso
elegido y de la temperatura que se ha aplicado para su
coccion. Esta premisa sugiere que un estudio de carac-



terizacion y evolucion de la calidad de los ladrillos impli-
ca los siguientes pasos a seguir:

En primer lugar, la caracterizacion mineralogica y qui-
mica de la tierra arcillosa que se va a utilizar para la
fabricacion de los ladrillos mediante difraccion de
rayos X y fluorescencia de rayos X. Es también util
conocer la granulometria y, a continuacion, la mine-
ralogia de las fracciones arena, limo y arcilla que
componen la tierra arcillosa. Posteriormente, es nece-
sario el estudio de la composicion mineralogica y tex-
tural de los ladrillos cocidos utilizando la microscopia
optica de polarizacion y la microscopia electronica de
barrido. El paso siguiente consiste en el estudio de
las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos y sus

variaciones en funcién de la temperatura de coccién
elegida. Las técnicas de ensayo mas comunes son la
porosimetria de inyeccion de mercurio, los ensayos
hidricos (absorcion, desorcion y capilaridad), los
ultrasonidos y los ensayos mecanicos. A estas técni-
cas se puede afadir el uso de la colorimetria para
cuantificar numéricamente las variaciones cromati-
cas de los ladrillos en base a la materia prima y/o
aditivos que se han anadido y a la temperatura de
coccion elegida.

Finalmente, para evaluar la durabilidad de estos mate-
riales, se suelen llevar a cabo ensayos de envejecimien-
to acelerado (ciclos de cristalizacion de sales, de hielo-
deshielo y de humedad-sequedad).

Tabla 2. Resumen de las técnicas de estudio aplicadas a los ladrillos y los resultados que pueden proporcionar

TECNICA ANALITICA

RESULTADOS EN LADRILLOS

Granulometria
Fluorescencia de rayos X

Difraccion de rayos X

Microscopia dptica
Microscopia electronica de barrido

Ensayos hidricos

Porosimetria de inyeccién de mercurio
Ensayos mecénicos

Ultrasonidos

Colorimetria

Ensayos de durabilidad

> Tamano de las particulas de la materia prima
> Quimismo de la materia prima

> Mineralogia de la materia prima y del producto cocido. Trasformaciones mineralégicas a distintas tempera-
turas de coccion. Porcentaje de las fases minerales presentes

> Mineralogia y textura del ladrillo. Tipo, tamafio y cantidad de degrasante. Porcentaje de poros y/o fisuras
> Textura del ladrillo, su grado de vitrificacion y unién entre las particulas

> Grado de interconexion entre los poros del ladrillo. Capacidad de absorcion por inmersion, por capilaridad
y de desorcion de agua. Determinacion de los valores de densidad y porosidad

> Rango de los poros del ladrillo. Determinacion de los valores de porosidad, densidad y area especifica
> Resistencia a la compresion y flexotraccion del ladrillo

> Constantes elasticas e indices de anisotropia del ladrillo

> Valores de cromaticidad y luminosidad del ladrillo

> Resistencia del ladrillo a la accion de las sales, heladicidad, humedad y atmosferas contaminadas

Tabla 3. Transformaciones mineraldgicas en los ladrillos tras la coccion

FASE MINERAL

TEMPERATURA DE COCCION

Filosilicatos
Dolomita
Calcita
Sanidina
Gehlenita

Diopsido y Wollastonita

> |ndican una temperatura de coccién comprendida entre 700 y 900 °C para la fase deshidratada de la ilita (0 moscovita)
> Desaparece alrededor de 700 °C

> Se descompone entre 700 y 900 °C

> Se forma a partir de la ortosa a temperaturas superiores a 900 °C

> Aparece solo en ladrillos con carbonatos a 800 °C, disminuyendo fuertemente sus cantidades alrededor de los 1000 °C

> Se empiezan a generar en muestras con carbonatos ya a 800 °C (en muy bajas concentraciones, y detectados sélo por SEM-

EDX), como bordes de reaccion entre carbonatos y silicatos. Aumentan sus proporciones conforme sube la temperatura de coc-
cion desarrollando estructuras "digitadas". Permanecen a 1100 °C

Mullita
Anortita

Vidrio

> Aparece a temperaturas superiores a 800 °C y aumenta en concentraciones conforme crece la temperatura de coccién
> Se forma a temperaturas mayores de 1000 °C tnicamente en las muestras ricas en carbonatos

> La fase vitrea prevalece en los ladrillos con carbonatos hasta los 900 °C. A temperaturas mas altas, las cantidades de fundi-

do son mas abundantes en los ladrillos fabricados a partir de tierras arcillosas sin carbonatos
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Un estudio detallado permite al investigador llegar a
tener una idea bastante fiable del grado de calidad de
los ladrillos, ya sean materiales de construccion o de
decoracién de edificios histéricos o bien procedentes de
una industria ladrillera, con el fin de poder mejorar su
nivel de produccion y calidad.

Campo de aplicacion

Como se ha comentado anteriormente, los ladrillos pue-
den variar mucho en cuanto a composicion y propieda-
des fisico-mecanicas. Considerando que se trata de
materiales de construccion que se encuentran en nume-
rosos edificios historicos, su estudio es muy posible que
tenga que englobar la caracterizacion de los ladrillos
desde el punto de vista mineralogico, petrografico vy fisi-
co-mecanico; la evaluacion de su estado de conserva-
cion; el andlisis de las causas y procesos que generan
su deterioro; asi como una posible intervencién median-
te sustitucion de piezas o aplicacion de productos de
consolidacion y/o hidrofugacion.

En este proceso debe tenerse en cuenta, ademas, las
caracteristicas de los materiales de construccion que
rodean a las piezas ceramicas danadas para evitar intro-
ducir cambios sustanciales en el sistema poroso asi como
en la resistencia mecanica del conjunto constructivo.



Definicién de las condiciones que deben cumplir los estudios

previos aplicados a ladrillos

Dado que la calidad de los ladrillos depende
principalmente de la materia prima arcillosa, de su
granulometria y de la temperatura de coccidn que se
aplique, es fundamental conocer su mineralogfa asi como
la textura de estos materiales, ademas de determinar las
caracteristicas de su sistema poroso. Todos estos datos
permitiran averiguar la calidad de estos materiales asi
como establecer conocimientos de la tecnologia empleada
en su fabricacion (tabla 2).

A continuacion se describen los resultados genéricos
que proporcionan diferentes técnicas analiticas aplica-
das al estudio de los ladrillos.

Mineralogia

Tras la coccion de los ladrillos, se verifican importantes
cambios mineralogicos vy texturales (ver figura 10, pagi-
na 41), que se interpretan en funcion de los marcados
desequilibrios de un sistema que se parece, a peque-
fa escala, a los procesos metamorficos de alta tempe-
ratura (por ejemplo, aureolas de contacto en el pirome-
tamorfismo). En estas condiciones, un calentamiento
rapido determina una anticipacion en la reaccion mine-
ral, impidiendo la formacion de fases estables y favore-
ciendo la formacion de fases metaestables.

LLa mineralogia de la materia prima arcillosa de partida
y de los ladrillos puede determinarse faciimente median-
te el uso de la microscopia optica y la difraccion de
rayos X. Estas técnicas permiten deducir cudles son las
transformaciones mineraldgicas que ocurren en los ladri-
llos tras la coccion a alta temperatura. Entre ellas se
incluye el colapso de la estructura del feldespato potasi-
co de baja temperatura (microclina u ortosa) y su trans-
formacion parcial en sanidina, asi como la formacion de
silicatos de aluminio (mullita) mas sanidina a costa de
la moscovita y/o ilita, a temperaturas mayores o iguales
a 800 °C (RODRIGUEZ NAVARRO et al., 2003). En el
caso en que estén presentes los carbonatos en la tierra
arcillosa, se produce una fusion parcial, seguida por el
desarrollo de determinados silicatos de Ca (y Mg) de alta
temperatura: gehlenita, wollastonita, diopsido y anortita

que se forman mediante la combinacién de procesos
de transporte de masa (flujo viscoso) y procesos de
reaccion-difusion (CULTRONE et al., 2001a). La pre-
sencia de unos o de otros minerales nos permite elu-
cubrar acerca de la temperatura de coccion alcanzada
en el horno.

En la tabla 3 se resumen las principales modificaciones
mineralogicas que sufren los ladrillos tras la coccion.

Textura

Los ladrillos se caracterizan por ser cuerpos de elevada
porosidad (15-40%). Los valores més altos (30-40%)
corresponden a ladrillos utilizados en los edificios histé-
ricos (PAVIA SANTAMARIA, 1994) debido principalmente
a los procesos de fabricacion tradicionales. Por el con-
trario, los productos de gres presentan valores de poro-

3. Imagen al microscopio 6ptico de un ladrillo cocido a 950 °C. Los filosilicatos estan
ligeramente orientados debido a la compresion durante el amasado de la tierra arcillosa

4. Observacion de la textura de un ladrillo a través del SEM. Ladrillos sin carbonatos
(izquierda) y con carbonatos (derecha) cocidos a 1000 °C
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sidad proximos a cero, debido a la seleccion de las
materias primas y a la temperatura de coccion
(WARREN, 1999). Si se considera esto ultimo, general-
mente los productos cocidos a elevada temperatura son
los mas vitrificados, por lo que sufren las mayores varia-
ciones de tamafo y las mas fuertes modificaciones del
sistema poroso (DELBROUCK et al., 1993).

Para el estudio textural de los ladrillos se recurre a la
microscopia optica de polarizacion (figura 3) vy a la
microscopia electrénica de barrido. Mediante esta Ulti-
ma técnica se pueden visualizar la morfologia de los
poros y fisuras, asi como su desarrollo y tamano en los
ladrillos (figura 4). A bajas temperaturas de coccion
(700-900 °C), los poros de los ladrillos presentan morfo-
logfa angulosa y superficie rugosa. A 1000 °C, depen-
diendo de la composicion mineralogica de la tierra arci-
llosa, se pueden observar poros mas redondeados,
dando lugar a lo que se conoce como “estructura celu-
lar” (TITE y MANIATIS, 1975) y un elevado grado de vitri-
ficacion de la superficie. Este fenémeno se ve menos
acentuado en presencia de carbonatos ya que estos
minerales rebajan la temperatura de inicio de vitrifica-
cion de las arcillas y la textura desarrollada es estable
durante un amplio intervalo de temperaturas. Es, por
tanto, necesario alcanzar una temperatura mas alta
(aproximadamente 1100 °C) para tener una superficie
vitrificada continua.

Caracterizacion del sistema poroso
Las propiedades hidricas ayudan a entender el com-

portamiento de los materiales cerdmicos frente a los
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5. Volumen de los poros mayores de 1 um en ladrillos sin carbonatos (linea disconti-
nua) y con carbonatos (linea continua) con respecto a la temperatura de coccion

fluidos, y la forma de absorber o de evaporar dichos
fluidos. Dado que en la mayor parte de los casos los
procesos de alteracion dependen de la entrada y cir-
culacién de agua en el interior de los materiales poro-
sos (CHAROLA'Y LAZZARINI, 1986), los ensayos hidri-
cos resultan de gran importancia para valorar su dura-
bilidad (ver pagina 61). Existen normas especificas
para ladrillos que controlan la metodologia de estudio
de sus propiedades hidricas (UNE 67-027-84; UNE-EN
772-4/99; UNE-EN 772-3/99; UNE-EN 772-7/99;
UNE-EN 772-11/01; UNE-EN 772-13/01), aunque
pueden aplicarse también las mismas que se usan
para la piedra (NORMAL 7/81; NORMAL 29/88; NOR-
MAL 15/95).

La capacidad de absorcion de agua por parte de los
ladrillos suele disminuir al aumentar la temperatura de
coccion. Este parametro hidrico no sigue esta pauta si
los ladrillos estan hechos a partir de una tierra arcillosa
rica en carbonatos. En efecto, pueden registrarse los
valores mas altos de absorcién entre 800 y 1000 °C, por
el desarrollo de fisuras en las piezas y la formacion de
un cierto volumen poroso fruto de la transformacion del
CaC0; y/0 CaMg(COs), a Ca0 'y su posterior hidratacion
a Ca(OH), que conlleva un incremento de volumen que
da lugar a tensiones internas y fisuraciones. El hecho de
que a 700 y a 1100 °C estos ladrillos presenten valores
mas bajos de absorcion de agua se debe a la ausencia
de fisuras y microporos, ya que a 700 °C no se ha alcan-
zado todavia la temperatura de transformacion de los
carbonatos a oxido de calcio (y oxido de magnesio)
mientras que a 1100 °C el elevado grado de vitrificacion
contrarresta la fuerza de expansion ejercida por la por-
tlandita y, ademas, se ha producido la sinterizacion del
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6. Tipico aspecto de desmoronamiento de los ladrillos por transformacion de los granos
de calcita en portlandita (rotura por caliche)



Ca0 (que, por tanto, no puede hidratarse facilmente).
Comparando valores de absorcion libre y absorcion for-
zada de agua, es evidente, ademas, una escasa conec-
tividad entre los poros cuando los ladrillos estan cocidos
a 1100 °C, debido a la formacién de una elevada canti-
dad de fundido.

Otra técnica que se suele emplear en el estudio del
sistema poroso de los ladrillos es la porosimetria de
inyeccion de mercurio que informa sobre la distribu-
cion de los diferentes tamanos de los poros existentes
en la ceramica. Mediante esta técnica se suele obser-
var un desplazamiento hacia poros de radio de acce-
so mas grande conforme sube la temperatura de coc-
cion (figura b).

Resistencia mecanica

De la misma forma que para los materiales pétreos, en
los ladrillos se cumple que cuanto menor es el tamafo
de grano del material ceramico, mayor es su resistencia
mecanica y, también lo contrario, ésta disminuye con el
aumento del volumen poroso. La resistencia a la com-
presion depende directamente de las propiedades fisi-
cas de las arcillas, de los métodos de fabricacién y del
grado de coccion (DONDI et al., 1999). Se ha observa-
do también que el desarrollo de vidrio en los ladrillos
cocidos a elevadas temperaturas favorece el alcance de
las resistencias mecanicas mas elevadas (CULTRONE et
al., 2004).

Los ensayos que se llevan a cabo con mas frecuencia
son los de resistencia a compresion y a flexion. Para
efectuarlos se pueden seguir las normas UNE-EN 1052-
1/99y 1052-2/00 para fabricas de albanileria donde se
especifican los tamafios y el nimero de probetas mini-
mo a ensayar y la forma de evaluar los resultados.

También los ultrasonidos pueden aportar informaciones
valiosas sobre el comportamiento elastico y mecanico
de los ladrillos, especialmente si se quiere estudiar la
evolucion de los ladrillos con el paso del tiempo, cuan-
do sufren un deterioro progresivo como el causado por
la cristalizacion de la portlandita en ladrillos con carbo-
natos en su materia prima (CULTRONE et al., 2001b),
fenomeno bastante comun y que se conoce como “rotu-
ra por caliche” (figura 6). La correcta determinacién de
la presencia de estas inclusiones calcareas se lleva a
cabo mediante la norma UNE 67-039-93/93.

La técnica de ultrasonidos puede ayudar también a ave-
riguar el grado de anisotropia alcanzado por los ladrillos.
La anisotropia se reduce al aumentar la temperatura de
coccion; este hecho parece logico si se asume que, a
altas temperaturas, los filosilicatos, que son las fases
minerales que van a originar mayores orientaciones pre-
ferenciales, se transforman en otras fases minerales
que, o bien no son de habito laminar (mullita), o son isé-
tropos (fundido).

Color

La colorimetria permite medir y expresar el color de
forma cuantitativa en base a la cantidad de la luz
reflejada por una superficie analizada. La colorimetria
surge con la teoria tricromatica de la vision de los
colores, que establece que pueden elegirse tres colores
primarios X, Y, Z de forma tal que, combinados en
diversas proporciones, puedan igualar a cualquier color
desconocido. Por lo tanto, la colorimetria consiste en la
designacion de los tres primarios y en la determinacion
de la cantidad de cada uno de ellos que debe emplearse
para reproducir el color requerido. Mezclas por igual de
los tres colores basicos reproducen el blanco. El sistema
de colorimetria mas utilizado es de la Commision
Internationale de [I'Eclairage (CIE). Los colores
primarios, en este sistema, no se manejan como colores
reales, son simplemente tres funciones de longitud de
onda que poseen ciertas caracteristicas convenientes
para la designacion del color y que corresponden a las
radiaciones monocromaticas de longitud de onda de
700,0 nm (rojo), 546,1 nm (verde) y 435,8 nm (azul).
Por lo tanto, son una abstraccion matematica, definidos
en términos de curvas, en un sistema cartesiano que
pone en abscisas las longitudes de onda de la luz en la
region del visible del espectro y, en ordenadas, los
colores primarios (valores triestimulos) en términos de la
cantidad relativa que de cada uno se requiere para
obtener una longitud de onda dada de luz. Los
instrumentos que se utilizan para medir el color de un
objeto son espectrofotometros y colorimetros. Los
primeros miden la luz reflejada por el objeto en el campo
de las radiaciones visibles y la representacion del color
es la curva obtenida uniendo los valores medidos para
cada longitud de onda. Los colorimetros miden la
emision de luz usando receptores tricromaticos (rojo,
amarillo y verde); los resultados son una serie de
numeros que corresponden a la luminosidad y a la
cromaticidad.
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Mediante este procedimiento se puede diferenciar los
ladrillos en base a su color de una manera objetiva. Los
colores de los ladrillos oscilan desde el blanco pajizo al
negro violaceo, segun la naturaleza de las arcillas, asi
como de la cantidad de impurezas presentes, del conteni-
do en hierro y de la temperatura de coccion (VENIALE,
1991). Ademas, atmosferas del horno oxidantes proporcio-
nan colores claros, mientras atmosferas reductoras origi-
nan colores oscuros (FABBRI et al., 1997). Los carbona-
tos facilitan el desarrollo de piezas de color claro. En efec-
to, el Fe presente en la tierra arcillosa queda “atrapado”
en la estructura de silicatos calcicos como la gehlenita,
impidiendo la formacion de hematites que es responsable
del color rojo de los ladrillos (MANIATIS et al., 1981).

Deterioro

Las causas de degradacion de los ladrillos se deben
tanto a factores externos (cristalizacion de sales, hume-
dad, heladicidad, atmosfera contaminada) como a pro-
piedades inherentes a la materia prima y al proceso de
fabricacion. Unicamente para la determinacion de la can-
tidad de sales solubles presentes en los ladrillos existe
una norma especifica, la UNE-EN 772-5/02. Pueden pro-
ducirse defectos durante la preparacion y moldeo, como
deformaciones en la extrusién o laminaciones cuando se
usan arcillas demasiado plasticas. Otros defectos pueden
originarse durante el proceso de secado ya que, cuando
se efectlia con demasiada rapidez, causa la formacion de
grietas y fisuras. Por Ultimo, tras la coccion puede produ-
cirse una disminucion de la resistencia mecanica al no
estar correctamente cocido el material (FRASER, 1986).
Otros fenomenos que pueden originarse una vez que los
ladrillos han sido cocidos son:

* |a “rotura por caliche”, si estan presentes granos de
carbonatos en cantidades importantes o bien de tamafno
igual o superior a 1 mm (CULTRONE, 2001). Su control
se lleva a cabo de acuerdo con las especificaciones de
la norma UNE 67-039/93.

* La expansion por humedad, que es el aumento en
dimensiones de los ladrillos debido a la captacion de la
humedad ambiental (CERDENO DEL CASTILLO et al.,
1999). El control de la magnitud de la expansion se efec-
tua siguiendo la norma UNE 67036/99.

Para determinar la durabilidad de los ladrillos una vez
puestos en obra, existe una serie de ensayos de enve-

jecimiento acelerado que permiten predecir el com-
portamiento de estos materiales durante un periodo
de tiempo relativamente largo sin sufrir dafios
(ESBERT et al., 1997). No para todos los ensayos de
envejecimiento existe una norma a seguir. Se pueden
resefar las que estudian el deterioro por la alternan-
cia del hielo y deshielo (UNE 67028 EX/97) y por eflo-
rescencia salina (UNE 67029 EX/95) que son especi-
ficas para ladrillos.

Los ensayos de envejecimiento acelerado suelen mostrar
que los ladrillos cocidos a temperaturas elevadas son
mas duraderos debido al mayor grado de vitrificacion
alcanzado (CULTRONE et al., 2002).

Se han desarrollado aulin pocos trabajos sobre el uso de
consolidantes o hidrofugantes en productos de arcilla
cocida (CULTRONE et al., 2003). Ademas, es impor-
tante tener en cuenta la gran variabilidad de composi-
cion y microestructura de los ladrillos, incluso los pro-
cedentes de la misma fabrica, ya que métodos de tra-
tamiento validos para ladrillos de baja porosidad no
son eficaces para ladrillos con una porosidad mas alta.
En general, el éster de silice favorece una buena cohe-
sion entre las particulas del ladrillo debido a la polime-
rizacion del gel de silice.

Notas sobre autoria de los textos

'Este capitulo ha sido elaborado por Giuseppe Cultrone, del departamento de
Mineralogia y Petrologia (Universidad de Granada).
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ASOCIACION espaiiola de normalizacion
(AENOR). Normas

UNE 67-027/84. Ladrillos de arcilla cocida.
Determinacion de la absorcion de agua. Norma
esparola IRANOR, Madrid, 2 pp.
UNE-67-030/85. Ladrillos de arcilla cocida.
Medicion de las dimensiones y comprobacion de la
forma. Norma espafiola IRANOR, Madrid, 2 pp.
UNE 67-039-93. Productos ceramicos de arci-
lla cocida. Determinacion de inclusiones calcé-
reas. Norma espafiola AENOR, Madrid, 2pp.
UNE 67029 EX/95. Ladrillos ceramicos de
arcilla cocida. Ensayo de eflorescencia. Norma
espafola experimental AENOR, Madrid, 5 pp.
UNE 67019 EX/96. Ladrillos ceramicos de

arcilla cocida. Definiciones, clasificaciones y
especificaciones. Norma espafiola experimental
AENOR, Madrid, 9 pp.

UNE 67028 EX/97. Ladrillos ceramicos de
arcilla cocida. Ensayo de heladicidad. Norma
espafiola experimental AENOR, Madrid, 3 pp.
UNE 67036/99. Productos ceramicos de arci-
lla cocida. Ensayo de expansion por humedad.
Norma espafiola AENOR, Madrid, 4pp.

UNE-EN 771-1/03. Especificaciones de piezas
para fabrica de albafiileria. Parte 1: piezas de arcilla
cocida. Norma esparola AENOR, Madrid, 44 pp.
UNE-EN 772-3/99. Métodos de ensayo de pie-
zas para fabrica de albafileria. Parte 3: determi-
nacion del volumen neto y del porcentaje de hue-
cos por pesada hidrostatica de piezas de arcilla
cocida para fabrica de albafileria. Norma espa-
fiola AENOR, Madrid, 8 pp.

UNE-EN 772-4/99. Métodos de ensayo de
piezas para fabrica de albafileria. Parte 4:
determinacién de la densidad real y aparente y
de la porosidad total y abierta de piezas de pie-
dra natural para fabrica de albafileria. Norma
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