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0. INTRODUCCION

La presencia de agua en las zonas inferiores o zécalos de los edificios antiguos ejecutados
con fdbricas de ladrillo de tejar y argamasa de cal, debido al fendmeno de la capilaridad,

es un hecho muy frecuente y el causante de numerosas lesiones relacionadas con él.

De la observacién de este fendmeno en las edificaciones tradicionales ejecutadas con este
tipo de fdbricas, y a raiz de las investigaciones que se han llevado a cabo dentro del
proyecto de investigacién BIA 2010-19245 “Proteccién frente a la humedad de las fdabricas
antiguas de ladrillo al descubierto. Estudio del empleo de hidrofugantes en su restauracién,
en el Departamento de Construcciones Arquitectdnicas IT MMC y TE en la Escuela Técnica

Superior de Arquitectura de Valladolid, se comienzan a plantear nuevas hipdtesis de trabajo.

El germen de la investigacién que va a dar lugar a esta tesis doctoral parte de una hipdtesis
principal, y es que, para este tipo de fdbricas, la reticula continua que conforman las llagas y
los tendeles en las juntas de argamasa de cal tiene un papel preponderante en el fenémeno
de la ascension de la humedad por capilaridad en las fabricas de ladrillo. A raiz de esta
hipdtesis principal van a surgir otras dos, una es que la interfase que se genera en la
superficie de contacto enfre el ladrillo y la argamasa ralentiza o dificulta sensiblemente
dicho fendmeno; y otra es que al formar los tendeles de la reticula unas bandas continuas y
sin interrupciones, su tratamiento, con productos hidrofugantes podria ser un sistema dptimo

para generar und barrera que evite la ascension de la humedad por capilaridad.

Planteadas estas hipdtesis de partida el objetivo principal que propone esta tesis tiene una
doble vertiente, por un lado, abordar el estudio en laboratorio, mediante el desarrollo de
ensayos, del fendmeno de la capilaridad en las fdbricas antiguas ejecutadas con ladrillos
cerdmicos de tejar macizos recibidos con argamasa de cal, y por otro, comprobar cudl es la
influencia que en dicho fenédmeno tiene la reticula continua que conforman las juntas de
argamasa de cal compuesta por las llagas y los tendeles. Estudiando también cémo influye
en el proceso de la ascension capilar de la humedad el tratamiento de la argamasa con
productos hidrofugantes, con el fin de comprobar si es un sistema efectivo capaz de

funcionar como barrera quimica de corte hidrico.

Existen en la actualidad lineas de investigacion y numerosas publicaciones que abordan el
estudio de dicho fendbmeno, ademds de cuantiosa documentacion técnica que trata el
problema de la ascensidon capilar de la humedad tanto desde el punto de vista tedrico

como experimental, pero del andlisis del Estado del Arte que se ha llevado a cabo no se
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conoce ningun estudio que se refiera de un modo especifico al comportamiento de la
humedad capilar en este tipo de fdbricas ejecutadas con ladrillos de tejar antiguos recibidos
con juntas gruesas de argamasa de cal, y por supuesto cual es la influencia que tienen las
juntas en este proceso. Es este vacio en el conocimiento el que justifica el desarrollo de esta

tesis que intenta cubrir el vacio existente en este campo.

Uno de los pilares fundamentales para el desarrollo de la tesis y para la elaboraciéon de las
conclusiones finales ha sido la ejecucion de numerosos ensayos de laboratorio. Unos se han
llevado a cabo siguiendo los procedimientos descritos en la normativa existente (normas
UNE) y otros se han disefiado “ex profeso” en funcidn de los objetivos que se deseaban
conseguir. Con ellos se ha analizado el fendmeno tanto en el conjunto, es decir, sobre
fabricas ejecutadas para tal fin, como sobre cada uno de los materiales por separado, la
argamasa y el ladrillo. Aunque el estudio se centra principalmente en la influencia que tiene
la junta de argamasa en la humedad capilar que afecta a las fabricas, se ha analizado de
igual modo el comportamiento y la influencia que fiene en la humedad capilar el ladrillo,
porgue, como parece evidente, para conocer cudl es la influencia de la argamasa, hemos
de hacerlo por comparacién con el comportamiento del otro componente de las fdbricas,
el ladrillo. La investigaciéon se ha llevado a cabo principalmente con ensayos desarrollados
en laboratorio porque algunos de los procesos que se han estudiado, los relativos a la
ascension capilar de la humedad y al secado de las fdbricas, son tan prolongados en el
tiempo que hacian inviable una monitorizacién y seguimiento en edificios reales. Si bien las
lineas de investigacidén que se han abierto, y en concreto el proyecto de investigacion en
que se estd frabajando actualmente, BIA 2015-68449R, “Propuesta de evaluaciéon de la
humedad que asciende por capilaridad en los muros de fdbrica del patrimonio histérico
mediante ensayos no destructivos”, se estd desarrollando sobre ensayos de laboratorio, pero
también sobre edificios existentes también sobre temas relacionados con la humedad en las
fabricas de este tipo. Ambos proyectos de investigaciéon han estado, y estdn dirigidos por la
codirectora de esta tesis, la profesora de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de

Valladolid, Maria Soledad Camino Olea.

La investigaciéon se ha centrado en el ascenso de la humedad por capilaridad. Si bien la

presencia de humedad en las fabricas puede tener otros origenes:

» Agua de lluvia, que incide sobre los muros, ya sea de forma directa o por
escorrentias debidas a soluciones constructivas inadecuadas o a deterioros del
edificio.

* Humedades por condensacion superficial exterior o intersticial, del vapor de agua

tomado del ambiente o que proviene del interior del local.
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» Humedades debidas a la presencia en las fdbricas de sales higroscdpicas que
absorben la humedad del ambiente y lo fijan en ellas. Sales que, o bien estdn
desde un origen en los componentes de las fdbricas, o bien se han depositado en
ellas al estar disueltas en el agua que ha penetrado en los muros.

=  Fugas en instalaciones o hechos accidentales.

La presencia de humedad debida a la capilaridad en las fdbricas de ladrilo antiguo
ejecutadas con argamasa de cal no seria relevante si no fuese porque es la causante de
numerosas lesiones, algunas de cierta importancia, en las edificaciones histéricas (Imagenes
1y 2), muchas de las cuales tienen un valor incuestionable. Algunas lesiones son estéticas y

otras devienen en procesos de degradaciéon de los materiales y de la propia fabrica.

i -
-
L
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=
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=

Imdgenes 1 y 2. Ermita del Santo Cristo de la Expiraciéon. Nava de la Asuncién (Segovia). Se aprecian
claramente los efectos estéticos y las lesiones provocadas por la presencia de agua capilar

La capilaridad es un fendmeno fisico ampliamente conocido y estudiado. Influyen en él
muchos factores: la estructura interna del material, sobre todo en lo que a la disposicion y
dimension de sus poros se refiere; la naturaleza del liquido (el agua en nuestro caso); y otros
factores relacionados con la especificidad de las fdbricas y del entorno como son: espesor y
heterogeneidad del muro, orientacion, ventilacion de los recintos, temperatura y humedad

del ambiente, agua del terreno, etfc.

La presencia de agua en el interior de las fabricas, unida a fendmenos como los procesos de
hielo-deshielo vy la presencia y/o aporte de sales, entre otros, favorece la degradacién de

este tipo de fdbricas.

Los numerosos ensayos realizados en el laboratorio de Construccion de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Valladolid, por el grupo de investigacion del ladrillo, nos han

permitido conocer experimentaimente cémo es el fendmeno de la ascension de la
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humedad por capilaridad en estas fdbricas y cudl es la influencia de las juntas de argamasa
de cal en el proceso. Este equipo de investigacion tiene abiertas lineas de trabajo que
estudian ofras situaciones en las que se aporta humedad a las fdbricas, como el agua
proveniente de la humedad del ambiente y la que procede de la lluvia, bien por incidencia
directa o bien por escorrentia. Todo ello con el fin de desarrollar propuestas de intervencién

en el patrimonio histérico construido con este tipo de fdbricas.

La eleccién del instrumental necesario para la realizacién de los ensayos de esta tesis ha sido
una decision fundamental sobre todo por el tipo de datos que se querian obtener:
principalmente temperatura, humedad, peso e imagen termogrdfica. Al estudiar un
material, la argamasa de cal, que forma parte de un conjunto tan heterogéneo como son
las fabricas y sujeto a multiples factores dificiles de controlar, como son los materiales que lo
componen, su dosificaciéon, el amasado, la compactacion y el tiempo de curado entre
otros, se optd, principalmente pero no en exclusiva, por estudiar el fendmeno desde un
punto de vista mds cualitativo que cuantitativo, buscando sobre todo la manera de
detectar y constatar los procesos de absorcidén y desorcidon de la humedad y su posible
contencion. El uso de las sondas termohigrométricas y de la cdmara termogrdfica ha sido

fundamental para comprobar la evolucidn de dichos procesos.

Por Ultimo, es necesario hacer constar que el estudio se ha realizado tomando como
referencia las edificaciones, los sistemas constructivos y los materiales pertenecientes a la
zona geogrdfica delimitada, aproximadamente, por el tridngulo que forman los municipios
de Medina del Campo, Arévalo y Cuéliar, en las provincias de Valladolid, Avila y Segovia, y
su entorno préximo, con el fin de centrar el estudio en un dmbito de caracteristicas similares.
Es ésta una zona llena de magnificos ejemplos de arquitectura histérica, mucha de estilo
mudéjar, construida con ladrillo cerdmico de tejar macizo y argamasa de cal. Ademds de
las arquitecturas singulares y de mayor entidad, son numerosas las edificaciones de cardcter

mds sencillo ejecutadas con tipologias similares (imdgenes 3y 4).

Imagenes 3 y 4. Ejemplos de fdabricas sobre las que se ha realizado el estudio. (Serrada, Valladolid)

Alfredo Llorente Alvarez 16
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Ejemplos notables de este tipo de construcciones son el castillo de la Mota en Medina del
Campo (Valladolid) (Imagen 5) y el castillo de Coca (Segovia) (Imagen 6). También existen
innumerables muestras de una calidad excelente en iglesias, murallas, puertas y ermitas,
entre ofros muchos ejemplos edificatorios, en las propias capitales de provincia como en
Valladolid, pero también en multitud de municipios como Coca en Segovia, Olmedo en
Valladolid, o incluso en otros de menor entidad como Serrada, Matapozuelos, La Seca,
Rueda o Ventosa de la Cuesta, todos ellos de la provincia de Valladolid, y por supuesto, en

ofras muchas mds localidades de este entorno geogrdfico.

Imagenes 5 y 6. Castillo de la Mota (Medina del Campo. Valladolid) y Castillo de Coca (Coca. Segovia).
Ejecutados con ladrillos de tejar y argamasa de cal
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Imagen 7. Mapa de situacién. Zona de Medina del Campo, Arévalo, Cuellar y su entorno préximo
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Hiroresis

En las fabricas antiguas ejecutadas con ladrillos de tejar recibidos con argamasas de cal es

muy comun la entrada de agua debido al fendmeno de la capilaridad.

Si bien ladrillos y argamasas de cal forman parte de un mismo conjunto que denominamaos
fabricas, muy heterogéneo por cierto, el comportamiento de ambos materiales frente al
fendmeno de la capilaridad parece diferir notablemente. Con la peculiaridad de que la

argamasa conforma reticulas continuas, mientras que el ladrillo es un elemento discontinuo.

A partir de estas premisas, la hipdtesis principal de partida es que las reticulas continuas que
conforman las llagas y los tendeles de argamasa de cal en las fabricas de ladrillo de tejar
tienen un papel preponderante en el fendmeno de la ascension capilar del aguaq,

favoreciendo dicho fendmeno.

De esta hipdtesis principal se desprenden dos complementarias, -siendo el conjunto de ellas
lo gue va a dar cuerpo a la presente tesis-, una es que la interfase o discontinuidad que se
genera en la superficie de contacto entre las caras del ladrillo y la argamasa ralentiza y

dificulta notablemente la ascensién capilar de la humedad.

La ofra hipdtesis complementaria es que al conformarse esas retficulas continuas, el
fratamiento de dichas juntas de argamasa con productos hidrofugantes mejora
notablemente el comportamiento de éstas como barrera de corte hidrico, impidiendo
totalmente o ralentizando sustancialmente el ascenso de la humedad por capilaridad en las

fabricas.
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OsJETIVOS

Existen estudios que intentan desarrollar férmulas que puedan explicar o predecir el

comportamiento del movimiento y la ascensién del agua debidas al fendmeno de la

capilaridad. Algunos de ellos segin pardmetros que no tienen en cuenta la evaporacion

(ley de Jurin); otros anaden variables que relacionan esta altura con pardmetros diversos

como asi lo demuestran las investigaciones de Hall y Hoff 1, Guimardes?, Peixoto3, Risch4,

Mason, y otros.

Pero todos ellos llegan a la conclusién de la dificultad de encontrar formulas que permitan

predecir con exactitud el comportamiento de la humedad capilar en las fdbricas de ladrillo,

entendemos que debido a la gran heterogeneidad de las mismas. Heterogeneidad que se

debe a varios factores:

Diversidad en la configuracion de las argamasas, ya que son muchos los factores que
inciden como: proporciéon y estado inicial de los materiales en las mezclas, tiempo vy
forma de amasado, forma de compactado de las masas, fiempo de curado,
condiciones medioambientales, tipo de arena y cantidad de humedad que

contiene, presencia de finos, tipo de cal, etc.

Diversidad de comportamiento de los propios ladrillos entre si, debido tanto al
proceso manual de elaboracidn, por el mezclado y amasado de las materias primas
y su posterior manipulacion; como al proceso de coccidn en hornos de lefia y otros
compuestos de biomasa, en donde la distinta posicion de las piezas dentro del
horno, determina grados de coccién diferentes, y por ende, comportamientos

diferentes.

Diversidad en la ejecucién de las fabricas, sujeta al saber hacer del operario, tanto
en lo gue se refiere a la ejecucion de las masas, como a la forma de ejecutarlas.
Dejando o no oquedades, colocando o no a restregdn las piezas, humedeciendo o

no los ladrillos antes de colocarlos, etc.

THALL, C., HAMILTON, A., HOFF. “Rising damp: capillary rise dynamics in walls”. Proceedings of a Royal Society. 2007

2 GUIMARAES, AS., DELGADO, J.M., FREITAS, V.P. “Mathematical analysis of the evaporative process of a new
technological freatment of rising damp in historic buildings”. Building and Environment”. 2010

3 PEIXOTO, V.; TORRES M.I.; GUIMARAES, A.S.: “Humidade Ascensional”. Coleccdo Documentos Técnicos. Porto, 2008
4 RISCH, E., ZHANG, Z.: “Rising damp in masonry walls and the importance of mortar properties”, Construction and
Building Materials, 24, (2010), pp. 1815-1820. doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.04.024
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e A estos factores hay que sumar los ambientales, que complican sobremanera Ias
teorias que intentan predecir el comportamiento de la humedad capilar, como son,
ventilacién de los recintos, el viento incidente, la orientacién y el soleamiento, la

temperatura y la humedad ambiente, entre otros.

Por estos motivos y con el fin de analizar desde un punto de vista sobre todo experimental el
fendmeno del movimiento del agua en las fabricas por capilaridad vy la influencia de las
juntas en este proceso, es por lo que la tesis utiliza una metodologia de trabajo basada
principalmente en el desarrollo de numerosos ensayos realizados en laboratorio que fienen
en cuenta los datos de humedad y temperatura obtenidos de las fdbricas mediante
instrumentos de medida, como sondas termohigrométricas y cdmaras termogrdficas, e
instrumentos de pesada como bdsculas de precisidon. Los datos procedentes de las fabricas
se han complementado con el estudio individualizado del comportamiento de la humedad

en los dos componentes que conforman las fdbricas, la argamasa vy el ladrillo.

Expuestas estas consideraciones y tras constatar que el estudio de este tipo especifico de
fabricas no ha sido abordado en profundidad por las investigaciones actuales, y con el fin

de demostrar las hipdtesis de partida se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo principal

1. Estudiar y evaluar cudl es la influencia que en el proceso del ascenso de la
humedad por capilaridad tienen las reticulas de argamasas de cal que
conforman las llagas y los tendeles, en las fdbricas antiguas ejecutadas con
ladrillo de tejar. Con el fin de saber si actla como barrera o no, ralentizando o

dificultando el proceso, o si por el contrario lo facilita.
Objetivos asociados al principal

2. Estudiar y analizar experimentalmente el fendmeno de la capilaridad sobre los
ladrillos, la argamasa vy las fabricas, con el fin de conocer la cantidad de agua
que es capaz de almacenar cualquiera de los materiales antes citados, qué
altura alcanza la humedad en cada uno de ellos, a qué velocidad se absorbe y
se evapora el agua vy, finaimente, cémo afectan las condiciones del entorno a

este proceso.

3. Comprobar cémo influye en el proceso de absorcion capilar de la argamasa el
tratamiento de las reticulas con productos hidrofugantes. Ancalizando la eficacia
que ello puede suponer a la hora de generar una barrera quimica de corte

hidrico como solucién para evitar la entrada de agua.
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Objetivos complementarios

4. Comprobar la eficacia y la validez de los datos obtenidos de diferentes
instrumentos de la humedad en las fdbricas. En concreto analizando el

funcionamiento de las sondas termohigrométricas y de la cdmara termogrdéfica.

5. Anadlizar los resultados de los ensayos realizados bajo normas UNE, y comprobar
cudles son las normas que mejor sirven para predecir el comportamiento real del
fendmeno de la capilaridad principalmente en la argamasa, aunque también en

ladrillos y fébricas.
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1. EL ESTADO DEL ARTE
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INTRODUCCION

En toda investigacién es imprescindible saber cudl es el estado actual del conocimiento que
existe sobre el tema. Por lo tanto una de las primeras tareas a las que hubo que dedicar un

periodo amplio de investigacion fue a dicho trabagjo.

Al ser las humedades en la edificacién, un problema que viene de muy antiguo, parecid
interesante hacer un barrido por algunos tratados histéricos con el fin de saber qué
referencias habia sobre el tema, descubriendo que son muchas las que existen al respecto,
tanto acerca de los materiales (argamasas, ladrillos o fébricas), como acerca de los sistemas
constructivos, o sobre los procesos de construccidn e incluso sobre las lesiones que la

humedad ocasiona a las edificaciones y las propuestas para intentar evitarlas.

Pero el principal interés era conocer el estado actual de las investigaciones sobre este
asunto. Para ello se ha hecho por una parte una recopilacién de libros y manuales que
tratan sobre ello, y por ofra se ha hecho un barrido amplio y exhaustivo sobre los articulos
publicados en revistas especializadas, que dan una idea muy certera de cudl es el estado
del conocimiento en la actualidad. Para ello han sido fundamentales y de gran ayuda dos
articulos®¢ que llevan a cabo un repaso muy interesante, minucioso y analitico, de todas las
publicaciones que existen sobre el tema. Estos dos articulos son: A review of rising damp in
masonry buildings, y Rising damp removal from historical masonries: A sfill open challenge,
gue son un excelente compendio actualizado del estado del arte sobre las investigaciones y
publicaciones actuales relacionadas con el estudio del fendbmeno de la capilaridad en las

edificaciones.

Con toda la informacidn recogida sobre los conocimientos tanto antiguos como actuales se
ha podido desarrollar una visidn amplia y completa acerca del conocimiento que existe

sobre la capilaridad en las fabricas antiguas.

Dentro de la investigacion que se ha llevado a cabo del estado del arte también parecié
interesante desarrollar el conocimiento de los dos fendmenos fisicos que mds influyen en
nuestro tema, como son la capilaridad y la evaporacién, a los que se han dedicado unos

capitulos.

Existen publicaciones que desarrollan textos con la descripcion tanto de las lesiones debidas

a la presencia de la humedad capilar en las edificaciones, como de sus causas y de los

5 ZHANG Z. A review of rising damp in masonry buildings. Advanced polymer and composite research group.
Department of Mechanical and Design Engineering, University of Portsmouth, Anglesea Building, Portsmouth,
Hampshire.  (http://www.wykamol.com/images/pictures/damproofing/lectros/a-review-of-rising-damp-in-masonry-
buildings.pdf).

6 ELISA FRANZONI: “Rising damp removal from historical masonries: A still open challenge”, Construction and Building
Materials 2014; 54:123-136.
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sistemas que en la actualidad se aplican con el fin de intentar paliar sus efectos. Dado que
uno de los objetivos de esta tesis es conocer precisamente el funcionamiento del fendmeno
de la capilaridad, entre ofras cosas con el fin de estudiar la eficacia de sistemas que
puedan paliar sus danos, parecid interesante exponer el conocimiento que hay sobre ello,
como asi se ha hecho, y fruto de esas consultan son las referencias que aparecen en la tesis
a libros de autores varios que desarrollan estos apartados en profundidad y con criterios

cientificos bien fundamentados.

Dentro de este capitulo también se ha hecho un barrido de la normativa vinculada
directamente con el tema de la humedad capilar. El andlisis de la misma nos ha permitido
conocer cudl es la metodologia de los ensayos actuales y los datos mds relevantes que se
estudian en aras de conocer los mecanismos que rigen el fendbmeno de la humedad capilar

en los materiales y en los sistemas constructivos descritos en esta investigacion.

A modo de conclusibn comentar que han sido muchos los tratados que a lo largo de la
historia de la construccidon han dedicado escritos destinados a describir las fdbricas de
ladrillo, su modo de construccion, cémo debian ser fabricados y manipulados los materiales
y cudles debian de ser los procedimientos que permitiesen la correcta ejecucion de las
obras de albanileria. Son también muchas las descripciones que existen sobre los procesos
de elaboracién de los ladrillos y las diferentes maneras de aparejarlos o trabarlos; igualmente
se describen los tipos de mezclas y los procesos de preparacidon de la argamasa,
permitiéndonos conocer los distintos tipos de cales, sus proporciones y las precauciones y
cuidados a tener en cuenta para su uso como material de construccién. Y curiosamente, en
estos textos, también se encuentran algunas referencias a los problemas derivados de la

presencia de humedades en las fabricas.
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Imagen 8. Reproducciones de portadas y textos de tratados de construccion antiguos.
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1.1. FUNDAMENTOS FiSICOS Y QUIMICOS QUE INTERVIENEN EN EL

FENOMENO DE LA CAPILARIDAD Y LA EVAPORACION
1.1.1. EL FENOMENO DE LA CAPILARIDAD

La capilaridad es una propiedad que poseen los liquidos y que depende de su tensidn
superficial, la cual a su vez depende de la cohesidn del liquido, y le confiere la capacidad
de subir o bajar por un tubo capilar. Otra definicion muy acertada es la que encontramos en
el libro de A. Lozano: La capilaridad es el proceso por el que la tensidon existente entre el
agua vy el interior de los conductos capilares provoca la ascension del fluido hasta
equilibrarse las presiones entre la superficie libre y la base de la columna’. Ocurre cuando las
fuerzas intermoleculares adhesivas entre el liquido y el sdlido son mayores que las fuerzas
intermoleculares cohesivas del liquido. Es un fendmeno en el que el didmetro del tubo
capilar o poro tiene mucha influencia. Este efecto es la causa de que los materiales porosos,
como por ejemplo ladrillos y argamasas, absorban agua desde las caras exteriores, que

estdn en contacto con el liquido, hacia el interior.

Para comprender este fendmeno podemos analizar un experimento cldsico:

2%

Dl

Figura 1. Ascensién de un liquido en funcion del didmetro del tubo. A menor diGmetro cota mds elevada

Se vierte en un recipiente agua, mejor que esté coloreada para poder apreciar con mds

claridad el efecto que se produce.

7 LOZANO, A.; LOZANO, G.; DEL COZ, J.J.: “Curso: Sindrome, patologia, y terapéutica de las humedades”. Tomo 1.
Lozano y Asociados. Consultores Técnicos de Construccién, S.L. Gijon, 2006, pdg. 20.
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Se infroduce en el recipiente un tubo de cristal alargado y estrecho. Inmediatamente parte
de agua del recipiente ascenderd por el tubo hasta alcanzar una altura determinada, esta
altura serd tal que el peso del liguido que quede dentro del tubo sea igual a la tensiéon

superficial de dicho liquido.

Si cogemos un tubo con un mayor didmetro el agua que ascenderd por él llegard a menor
altura pero el peso del liquido que queda dentro del tubo también es igual a la tensidon

superficial de dicho liquido.

A este fendmeno se le conoce como capilaridad liquida.

VALY 30 YIONISHIA

VALY 30 YIDNIE340

AGUA (H,0) MERCURIO (Mg) .
CONCAVO CONVEXO

Figura 2. Ascension de un liquido y configuracién del “menisco” en funcién del tipo de fluido

Si ftomamos un tubo de cristal grueso comunicado con uno fino y echamos agua en él, se
verd cémo en el tubo grueso el agua alcanza menos altura que en el fino, como se ilustra en

la figura a la izquierda.

Si hacemos la misma prueba con mercurio en vez de con agua (tal como se compara en la

misma figura) resultard que en el tubo grueso el mercurio alcanza mds altura que en el fino.

Ademds, en el primer caso, se puede ver que el agua se une con la pared del tubo

(menisco) de forma cdncava, mientras que con el mercurio lo hace de forma convexa.

Cuando un liguido sube por un tubo capilar, es debido a que la fuerza intermolecular (o
cohesidon intermolecular) entre sus moléculas es menor a la adhesién del liquido con el

material del tubo (es decir, es un liquido que moja).

En palabras mds sencillas, cuando se introduce un capilar en un recipiente con agua, ésta
asciende por el capilar como si trepase agarrdndose por las paredes, hasta alcanzar un nivel

superior al del recipiente.

El liguido sube hasta que la tensidon superficial es equiliorada por el peso del liquido que llena

28



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

el tubo. Este es el caso del agua, y ésta propiedad es la que regula parcialmente su ascenso

dentro de las plantas, sin gastar energia para vencer la gravedad.

ATRACCION

ADHESIVA
N

e A

ﬂ

S R I

Figura 3. Ascensidn del liquido en funcion de las caracteristicas moleculares del fluido

Sin embargo, cuando la cohesién entre las moléculas de un liguido es mds potente que la
adhesidn a las paredes del capilar (como el caso del mercurio), la tensién superficial hace

que el liguido llegue a un nivel inferior, y su superficie es convexas.

La masa liquida es proporcional al cuadrado del didmetro del tubo, por lo que un tubo
angosto succionard el liquido en una longitud mayor que un tubo ancho. Asi, un tubo de
vidrio de 0,1 mm de didmetro levantard una columna de agua de 30 cm. Cuanto mds
pequeno es el didmetro del tubo capilar mayor serd la presion capilar y la altura alcanzada.
En capilares de 1 um (micrébmetro) de radio, con una presion de succién 1,5 x 103 hPa

(hectopascal = hPa = 1,5 atm), corresponde a una altura de columna de agua de 14 a 15 m.

Dos placas de vidrio que estdn separadas por una pelicula de agua de 1 um de espesor, se
mantienen unidas por una presién de succidon de 1,5 atm. Por ello se rompen los portaobjetos

humedecidos al intentar separarlos.

Entre algunos materiales, como el mercurio y el vidrio, las fuerzas intermoleculares del liquido
exceden a las existentes entre el liquido y el sdlido, por lo que se forma un menisco convexo

y la capilaridad trabaja en sentido inverso.

Las plantas succionan agua del terreno por capilaridad, aunque las plantas mds grandes

requieren de la transpiracién para desplazar la cantidad necesaria.

8 hitp://www.profesorenlinea.cl/fisica/Capilaridad.html
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La ley de Jurin define la altura que se alcanza cuando se equilibra el peso de la columna de

liquido vy la fuerza de ascensidon por capilaridad. La altura h en metros de una columna

liquida estd dada por la ecuacion:

27 cost
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Figura 4. Grdficos que muestran ejemplos distintos del dngulo de contacto
donde:

7= tensién superficial interfacial (N/m)

6 = dngulo de contacto

o = densidad del liquido (kg/m?3)

g = aceleracién debida a la gravedad (m/s?)

r =radio del tubo (m)

Para un tubo de vidrio en el aire a nivel del mar y lleno de agua,
7=0,0728 N/m a 20 °C
6 =20°

© = 1000 kg/m3
g = 9.,80665 m/s?

Entonces, la altura de la columna de agua, en metros, serd:

1,4 x107°
ha 22X
r

T

Por ejemplo, en un tubo de 1 mm de radio, el agua ascenderd por capilaridad unos 14 mm?®.

? https://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad
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1.1.2. EL FENOMENO DE LA EVAPORACION

De la redlizacion de los numerosos ensayos, y de la recopilacién de la documentacion
técnica que aborda la temdtica de esta tesis, queda clara la importancia que tiene el
fendmeno de la evaporacion en la presencia de la humedad capilar en las fabricas. El nivel
que alcanza el frente hUmedo se estabiliza cuando se equilibran los aportes de agua que
asciende por capilaridad con las pérdidas debidas a la evaporacion. Si bien es cierto que
influyen en estos dos fendmenos, capilaridad y evaporacién, muchos mdas factores que
analizaremos mds adelante. Es por esto por lo que se ha dedicado el siguiente apartado a

describir el proceso fisico de dicho fendmeno.

La evaporacion es un proceso fisico que consiste en el paso de un estado liquido hacia un
estado gaseoso de forma lenta y gradual, tras haber adquirido suficiente energia para

vencer la tension superficial.

La diferencia con el proceso de ebullicion es que la evaporacion se puede producir a

cualguier temperatura, siendo ésta mds rdpido cuanto mds elevada sea la temperatura.

Este proceso fisico se produce al existir un espacio libre encima de un liquido, cuando una
parte de sus moléculas estd en forma gaseosa. Al equiliorarse, la cantidad de materia
gaseosa define la presidon de vapor saturante, la cual no depende del volumen, pero varia
segun la naturaleza del liquido y la temperatura. Si la cantidad de gas es inferior a la presidon
de vapor de saturacién, una parte de las moléculas pasan de la fase liquida a la gaseosa:
eso es la evaporacién. Cuando la presidon de vapor iguala a la atmosférica, se produce la

ebullicion. o

La explicacion fisica del fendbmeno de la evaporacion, es la siguiente: el movimiento térmico
de una molécula de liquido debe ser suficiente para vencer la tensidn superficial y evaporar,
esto es, su energia cinética debe exceder el trabajo de cohesidon aplicado por la tension
superficial a la superficie del liquido. Esta es la razén por la que la evaporacidén acontece
mds rdpidamente a altas temperaturas, a altos caudales entre las fases liquida y vapor y en

liguidos con bajas tensiones superficiales (esto es, con presidn de vapor mds elevadas).

Como es sabido, la evaporacién es un fendmeno fisico endotérmico (absorbe calor del
ambiente, lo que nos permite la deteccién del agua con ayuda de las cdmaras
termogrdficas) (Imagen 9), este fendmeno es llamado enfriamiento evaporativo. Este

fendmeno se explica, ya que con una proporcion pequena de moléculas cerca de la super-

10 Operaciones Bdsicas: Evaporacién, fundamento de la técnica, Universidad de Barcelona.
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ficie del liquido, y moviéndose en la direccién correcta para escapar del liquido en un cierto
instante, la tasa de evaporacién es limitada. Ademds, como las moléculas de mayor energia
escapan y las que quedan tienen menor energia cinética media, como consecuencia, la

temperatura del liquido se reduce.

Imagen 9. Imdgenes tomadas con cdmara termogrdfica que muestran claramente la presencia de
agua (en las zonas de color azul) en probetas de argamasa de cal. El proceso de evaporacion
enfria la superficie y la cdmara detecta la diferencia de temperatura.

El concepto de equilibrio evaporativo, ocurre cuando la evaporacion se produce dentro de
un ambiente/recipiente cerrado, las moléculas que escapan del liquido se acumulan en
forma de vapor en el aire que hay sobre dicho liquido y muchas de esas moléculas vuelven
al estado liquido. Cuando el proceso de escape y vuelta al estado liquido alcanza un
equilibrio, se alcanza un estado de saturacién del aire y como consecuencia, no ocurren
cambios adicionales en la presidn de vapor o en la temperatura del liquido debido a este

proceso.

La tasa de evaporacion (mm/dia o mm/mes) estd condicionada por una serie de factores, a
saber, por un lado, los que caracterizan el estado de la atmdsfera en contacto con la
superficie evaporante (como la humedad relativa y la femperatura, por ejemplo) y, por el

otro, los factores que caracterizan la naturaleza y el estado de la superficie evaporante.

Como una forma de correlacion entre la evaporacion y otros factores meteorolégicos que
influyen en ambos medios (agua y aire), Dalton!" propone la siguiente formulacién que
expresa la tasa de evaporacion E en forma directamente proporcional a la diferencia entre
la presion de vapor saturado (ps) a la temperatura del agua, y la presién de vapor (pv)

existente en el aire circundante:

1" Dalton, 1802. Experiments and observations to determine whether the quantity of rain and dew is equal to the
quantity of water carried off by rivers and raised by evaporation; with an inquiry into the origin of springs. (Cited by
Brutsaert, 1982, p. 31)
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E=Kx (ps—pv)

La diferencia (ps-pv) se denomina déficit higrométrico. La presidon de vapor pv, y por ende, la

evaporacion E, depende entonces tanto de la temperatura del agua como del aire.'2

Por otro lado, la razdn entre la pérdida de calor de una superficie de agua por evaporacion
y la pérdida de calor debido a la conveccién, independiente de la velocidad del viento

viene dada por la férmula:

Qepa  pi0A6(T, —T,) p

Donde:
QC;-PG es la pérdida de calor de una superficie de agua por
conveccién W/(m2eK).
Qs es la perdida de calor de una superficie de agua por

evaporacion W/(m?2eK).
TP y Ta son las temperaturas del agua y del aire en Kelvin (o Celsius).

PWP y Pa son las presiones del vapor de la superficie del agua y del aire.
p es la presidn barométrica, con todas presiones en mmHg
(Bowen,1926).

La ecuacién de Bowen fue modificada por Sartori (1987)13 que intfrodujo un pardmetro que
permite el cdlculo de los tres casos de flujo de masa que pueden ocurrir cuando una
superficie libre de agua es expuesta al aire, cuyas siftuaciones no pueden ser calculadas

solamente con la ecuacién de Bowen. Asi, la ecuacién de Bowen-Sartori queda:

Qepa _ 046(T,—T.) p
Q.  Puy— (rh.P,) 760

Donde:

rh es la humedad relativa.

12 UNIDAD 3: Evaporacion y Evapotranspiracién. UNICEN - Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos
Aires. pdg. 2.

13 Sartori, E. "A mathematical model for predicting heat and mass transfer from a free water surface". Proc. ISES Solar
World Congress, Germany (1987).

Sartori, E. “Solar still versus solar evaporator: a comparative study between their thermal behaviors”. Solar Energy,
56/2 (1996).

Sartori, E. "A critical review on equations employed for the calculation of the evaporation rate from a free water
surface". Solar Energy, 68/1 (2000).

Sartori, E. "Letter to the Editor", Solar Energy Journal, 73/6, 2003.

Bureau of Plant Industri (BPI); Colorado Sunken Pan; 20 m Tank; M.O. Tank (Symons Tank)
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1.2. REFERENCIAS HISTORICAS AL FENOMENO DE LA HUMEDAD CAPILAR

Ya desde muy antiguo, la cal y las argamasas con ella elaboradas, eran conocidas vy
usadas, y se tenian conocimientos, que si bien no eran muy técnicos, estaban basados en la
observacion y la experiencia y procuraban establecer pautas acerca de cémo se realizaba
la preparacién de la argamasa o de cudles eran las mezclas mds apropiadas para la
ejecucion de las edificaciones entre otras cosas. De igual manera el saber abarcaba temas
relacionados con los ladrillos y con la puesta en obra de los mismos, recibidos con las

argamasas de cal con el fin de conformar todo tipo de fdbricas o paramentos.

Es interesante constatar que el agua, y las lesiones o danos derivados de su presencia no
controlada en las edificaciones, siempre ha sido un problema desde los origenes de la
arquitectura. Resulta también interesante ver cémo desde épocas antiguas y hasta nuestros
dias, todos aquellos que participaban del proceso constructivo han intentado, primero
detectar el problema, luego preguntarse por las causas, y después proponer soluciones que
evitasen la aparicidon de lesiones, en este caso, causadas por la presencia incontrolada del
liguido en los edificios. Decimos incontrolada porque el agua estd presente, en mayor o

menor grado en todos los materiales de construccion.

En los siguientes escritos se muestran algunos de los tratados histéricos donde se hacen
referencias o se citan textos en los que se exponen problemas, comentarios, soluciones o
simplemente apreciaciones sobre temas o aspectos relacionados con la ejecucién de
argamasas de cal, de fdbricas ejecutadas con ellas, o con la presencia de la humedad en

las edificaciones.

Se expone a continuaciéon, de un modo cronoldgico, una recopilaciéon de tratados histéricos

en donde se pueden encontrar referencias a lo expuesto anteriormente.

e Alberti'4 en los Diez Libros de la Arquitectura, en la pdgina 55 de su Libro Segundo:
Algunas cosas dignas de memoria de las piedras de que hicieron memoria los
antiguos. Capitulo IX, hablaba sobre cémo ya los romanos se enfrentaban al

problema que las humedades causaban sobre la cal:

“...En la campana de Roma ay vna piedra femejante mucho a vna ceniza afeq, que
te pareccra que tiene mezclados y entremetidos carbones, y efta es mds de lo que
fe puede de penfar liviana, y que fe puede dolar, y de todo punto tenaz y tambien

conftante, y no de poca fuerca confra los fuegos y tempeftades, pero tan feca y

14 ALBERTI, LEON BAPTISTA. Los Diez Libros de Architectura de Leon Baptista Alberto. Traduzidos del Latin en Romance.
[por Francisco Logano] Madrid: Casa de Alfonso Gomez, 1582. (Ed. facs. Colegios Oficiales de Aparejadores y
Arquitectos Técnicos, 1975)
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fediéta g fubitamente y quema las humedades de la cal y la dexa fin vir tud yvaciaa

manera de polao, y de aqui ...".

e San Nicolas's en la pdagina 75 en el capitulo XL titulado Trata del levantamiento del
edificio, y en que tiempos convenga y el asiento de las cornisas, habla de su
experiencia con los yesos y la cal en este caso en las cornisas de ladrillo y como se

ven afectadas por la humedad:

“...Su sienfo afsi defta, como las demas, ha de defera nivel. Siendo de ladrillo la
cornisa, fe atfentara con cal, dando a las molduras de enfrega en la pared, dos
vezestanto como fu buelo. Ninguna cornifa afsientes con yeso, aunque efte texada,
que la texa defpide de fi huemdad, y fomo el yefo es porofo, recibe la humedad, y
a effe paffo menos fuerca, y afsi vemos algunas que fe caen. Yo tengo fentadas
hartas con cal, con harto buelo,y oy estdn como el primer dia, y temo las que tengo
hechas ....", en este mismo libro hace referencia el propio San Nicolas a Vifrubio vy sus

estudios sobre la cal y las humedades.

e Perrault’é, en la pdgina 45 de su compendio de los Diez Libros de la Arquitectura de

Vitrubio habla sobre cémo evitar el ascenso de la humedad a los suelos:

“...y despues de haber estendido sobre él una capa llamada Statumen por los
antiguos, que se componia de Guijarros gruesos como el pufio, unidos con Mezcla
de Cal y Arena, se ha de poner otfra capa que llamaban rudus, y se disponia de
Guijo mas menudo quebrantado, del qual, si es nuevo, se han de poner tres partes y
una de Cal; pero si es de derribos 6 demoliciones, serdn necesarias cinco partes de
Guijo y dos de Cal. Los Griegos tenian un metodo de hacer suelos en sitios baxos,
donde reynan ordinariamente la humedad y el frio, con que los libertaban de estas

incomodidades...”

e Ch. Rieger'” en su capitulo Il de la Primera Constitucion y Norma de los Edificios del
Libro de Elementos de toda la Arquitectura Civil en la pdgina 15 habla del problema
de las humedades que encontraba el hombre a la hora de resguardarse de la

intemperie.

15 SAN NICOLAS, Fr. Laurencio de. Arte y Uso de Architectura. Compuesto por Fr. Laurencio de S Nicolas, Agustino
Descalco, Maestro de obras. S. 1., s.f. [1639]. (Edicién facs. Valencia: Coleccién Juan de Herrera dirigida por Luis
Cervera Vera, Albatros Ediciones, 1981).

16 PERRAULT, CLAUDE. Compendio de los Diez Libros de Arquitectura de Vitruvio. Escrito en francés por Claudio
Perrault. Traducido al castellano por Don Joseph Castafieda. Madrid: Imprenta de D. Galbriel Ramirez, 1761. (Ediciéon
facs. Murcia: Comisién de cultura del CO de Aparejadores y Arquitectos Técnicos, Galeria-Libreria Yebra, Consejeria
de cultura del consejo regional, 1981).

17 RIEGER, CHRISTIANO. Elementos de Toda la Architectura Civil, con las mds singulares observaciones de los
modernos, impressos en latin por el P. Christiano Rieger, los cuales aumentados por el mismo, da traducidos al
castellano por el P. Miguel Benavente. Madrid: Impreso por Joachin lbarra, 1763. (Edicion fasc. Zaragoza: Coleccién
Arguitecturas de los Precursores, COA de Aragon, 1985).
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"Las Cuebas, y concavidades de los rifcos, defendian a los hombres de las lluvias, y
vientos; pero no de las humedades, y finieblas: el defecto de piedras lo fuplieron
muchas veces con una efpeciede betidn firme, y muy pegadizo) y con un barro, que

fe llama Argilla, o con Ladrillo cocidd.”

D. Villanueva'® en la pagina 119 de su libro, en el que hace continuas referencias al
frabajo previo de Vitruvio, habla sobre como a lo largo de la historia los griegos y
posteriormente los romanos se encontraron con el problema del ascenso de la
humedad por sus columnas de madera al disponerlas directamente sobre el suelo, y
como comenzaron a resolver el problema con tablas de madera y posteriormente

con plintos de piedra:

“...pero bien prefto conocieron los inconvenientes que fe feguian de efta practica,
como el undirfe en la tierra por el pefo fuperior, y la ruina que caufaba la humedad,
por lo qual determinaron fentar fobre el terreno una tabla quadrada...” De igual
forma plantea de nuevo la madera de evitar el ascenso de la humedad del ferreno

a los suelos de sus edificios “....Pero bolviendo a los principios, los hombres para
defender los fuelos de fus habitaciones de la humedad, o por defigualdades del
ferreno, plantaron fus Edifios con alguna altura fobre maderos fueffos unos fobre

otros..."”

J.Ortiz y Sanz'? en la version comentada que hace de los Diez Libros de Arquitectura
de M. Vitruvio Poliobn comenta cémo rellenando las juntas con cal mezclada con
aceite se consigue una maisilla impermeable al paso de la humedad, eso si, referido
a los pavimentos. Con esto consigue que al no entrar la humedad, las heladas no los

danardn.

“...Para que las heladas no perjudiquen al material de las' juntas, se cubrird con
heces de aceyte todos los anos antes que entre el invierno; pues con esto no se
podrdn introducir las escarchas. Pero queriendo asegurarlo mas, sobre la ruderacion
se sentardn con mortero ladrillos de dos pies de magnitud, bien unidos por los lados,
donde tendrdn una canalita ancha un dedo, la qual se llenard de cal amasada con
aceyte y al sentados se confricardn bien por los cantos, para que unan con la pasta.
Esta, metida en las canalitas, y endurecida en ellas, no dexard paso al agua ni &

humedad alguna. ..."”

18 VILLANUEVA, DIEGO DE. Coleccién de Diferentes Papeles Criticos de Arquitectura, remitidos por un professor de
este Arte fuera del Reyno, a otro establecido en una de nuestras provincias. Da los a la Luz D. Diego de Villanueva.
Valencia: Impreso por Benito Monfort, 1766. (Edicidn facs. Valencia: Publicaciones de la Real Academia de Bellas
Artes de San Fernando, Artes Graficas Soler, 1979).

19 VITUBIO POLION, MARCO. Los Diez Libros de Arquitectura de M. Vitruvio Polién. Traducidos del latin, y comentados
por Don Joseph Ortiz y Sanz. Madrid: Imprenta Real, 1787. (Edicién facs. Barcelona: Serie Arte y Arquitectura, Editorial
Alta Fulla, 1987).
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e Benito Bails?20 en su libro sobre Arquitectura Civil hace constantes referencias a la
humedad y coémo afecta ala vida y a las construcciones. En su pdgina 154 habla de
cémo la humedad en general afecta a los materiales de las fdbricas, y en

determinados apartados se centra en la humedad de la tierra y de los cimientos:

"“...Defectos de la edificacion. Serd defecto capital de una fdbrica, y muy contrario &
su perpetuidad gastar yeso, para labrar sus paredes principales, y sobre todo las
obras subterraneas, quales son los cimientos, los sétanos. Este material, aunque
exquisito para obras interiores, como son canones de chimeneaq, cielos rasos. Es muy
perjudicial en los parages subterraneos, y expuestos d la humedad. La razon de esto
es muy obvia; corno el yeso es de suyo un cuerpo facticio , no puede formar sino un
enlace aparente; nunca llega & calar los poros de las piedras para trabadas con
tenacidad, no hace masque llenar los huecos que enfre ellas quedan. Al considerar
cdémo obra el yeso quando se asienta una piedra, se echa de ver que luego fragua,
se hincha , y al instante se seca; pero & medida que se levanta la pared,
particularmente quando se ha gastado el yeso en los cimientos, las hiladas de piedra

LI}

que se van asentando hasta la corona...” "...Otro defecto de la fabrica serd hacerle
con sillares 6 sillarejos de mala calidad. Es por lo comun el sillarejo, segun se
declarard mds adelante, una piedra medio formada, sin consistencia y llena de
blandura; y aunque los oficiales procuran quitarle esta blandura gastando el sillarejo
labrado & picon, se tiene experimentado que lejos de endurecerse, se pudre en la
humedad. Si se echasen muchos de estos sillarejos en los cimientos, seria todavia
mucho mayor el dano...” “...Es dificultoso decidir de repente quales son los ladrillos
buenos. «Serd preciso observar (Vitr. lib. 2. cap. B) "quales son los que aguantan el
invierno y el verano, porque estos serdn los buenos; siendo asi que los que no fueren
de greda buena, 6 fueren mal cocidos, manifiestan sus defectos con el yelo ; por
consiguiente las paredes hechas de ladrillos anejos serdn las mejores." Resulta, pues;
de estas palabras de Vitruvio que para probar el ladrillo bueno es menester dexarle
todo un invierno por 10 menos & la humedad y @ los yelos ; el que aguantdre esta
prueba serd excelente para fabricar, y aguantard tambien mucha carga. Estas dos
circunstancias penden principalmente de su buena cochura. Tambien se tiene por
de buena calidad el ladrillo quando al darle con un martillo arroja un sonido agudo;
si fuere de color ni muy claro, ni muy obscuro, y tuviere el grano apretado y

compacto...”

Mdas adelante en la pdgina 231 haciendo referencia a Alberti habla de la humedad

de la tierra “Finalmente, para asegurar quanto cabe" la perpetuidad de una pared

20 BAILS, BENITO. Elementos de Matemdtica. Por D. Benito Bails. Tom. IX. Parte I. Que trata de la Arquitectura Civil.
Segunda Edicién corregida por el autor. Madrid: Imprenta de la viuda de D. Joaquin lbarra, 1796. (Edicion facs.
Murcia: CO Aparejadores y Arquitectos de técnicos de Murcia, Artes Grdficas Soler, 1983)
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1° se tirardn las primeras carreras del piso del suelo (Alberti lib. 3. cap. 6 ) de piedra
dura que aguanta mejor la humedad de la tierra, la de las lluvias, y la carga del
muro; 2° se pondrd cuidado en que las piedras dras de cada hilada sean de una
misma especie, porque siendo todas de igual resistencia, el peso que han de
sustentar no ocasionard hendeduras, desplomos, ni otros vicios; 3° se asentardn todos
los sillares y sillarejos en buena trabazdn, esto es, & juntas encontradas, y en llave 6 &
soga y tizon, trabdndolo todo con mezcla de cal y arena; 4° quando se labraren
paredes de poca importancia de sillarejos 6 mamposteria trabada con yeso, se
dexard donde corresponda una holgura, por la cazan apuntada, cuya holgura se
llenard al tiempo de recorrer las juntas, 6 del revoco general de la pared...” “...No
hay duda en que puede haber embasamentos de diferente especie, segun la
variedad de los casos, por cuyo motivo tambien varian las circunstancias de estos
poyos. Porque puede el embasamento servir de zécalo & un quarto baxo ¢ & un
quarto principal, y sobre que en ambos casos resguarda el edificio del dano que le

causaria la humedad, confribuye & dar ..."

e M. Formes Gurrea?!, en su libro, Practica del Arte para Edificar, en la pdgina 6 habla

de las mejores argamasas para impedir los problemas de la humedad en los edificios:

“...Obsérvese lo que se nota cuando se trata de abrir un agujero en una pared
recien construida con esta clase de mezcla, amasada de dos partes de argamasa
blanca y otra de tierra de los derribos de paredes antiguas, y se verd qué resistencia
opone tan tenaz, y cudn diferente de la que se observa en las que se construyen solo
con argamasa blanca, bien sea de ladrillo 6 piedra. Esto proviene de la amalgama
de las fres especies de que se compone dicha mezcla; pues la fogosidad que
adquiere la piedra de cal calcinada , solo las materias areniscas la pueden
neutralizar, redociéndola & tina calidad de mezcla, que cuanto mas humedad
percibe, mas se endurece; sucediendo lo confrario con la sequedad. Por tanto
debemos convenir en que la parte de tierra morteriza que se le anade, contribuye &
promediar los estremos indicados, ddndole firmeza en la misma sequedad, segun se
observa de ordinario en las paredes construidas de mortero blanco, en las que no
percibiéndose humedad, se deshacen con los dedos, al paso que en ofra de
mortero negro de las circunstancias prescritas, se necesitan buenas herramientas
para agujerearla. Infiérese, pues, son buenas y aun preferibles las paredes construidas

con la indicada mezcla, con la cual no puede contraer humedad...”

21 FORNES y GURREA, MANUEL. Observaciones sobre la Practica del Arte de Edificar. Segunda edicién, aumentada
con las Ordenanzas de Madrid relativas al mismo arte. Valencia: Imprenta de Mariano de Cabrerizo, 1857. (Edicién
facs. Madrid: Coleccién Gedmetras, Ediciones Poniente, 1982.)
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e En el Tratado Construccion Civil de D. Florencio Ger y Lobez??2 encontramos
referencias claras a la humedad en las fdbricas, aqui, expresamente se habla ya de
capilaridad y ascenso de humedad de los cimientos a través de las fabricas como

vemos en las siguiente lineas a partir de la pdgina 158:

“...Medios de prevenir la humedad en los cimientos.-Casi siempre se descuida
oponer un obstdculo & la absorcién de la humedad del terreno que por efecto de la
capilaridad asciende por las paredes y las hace salitrosas. Lo primero que debe
hacerse al empezar una edificacién, es enterarse de la naturaleza del suelo y

asegurarse del escurrimiento natural de las aguas canalizdndolas...” “...En todos
casos, cuando se quiere evitar que la humedad suba por las paredes por efecto de
la capilaridad, se emplean lechos aisladores de asfalto, betdn, pizarra, morteros
hidraulicos y cementos...” “...Las fachadas tienen por lo general un zécalo o
basamento 7 (fig. 269) que se procura construir de materiales escogidos
especialmente impermeables como la silleria para que no dejen pasar la humedad
del terreno que por efecto de la capilaridad tiende & subir por las paredes arriba...”.
Concretamente en la pdgina 183 habla sobre el tipo de mortero que conviene utilizar

‘

en el caso de las fdbrica: “...El mortero con viene que sea hidrdulico de fraguado
lento para que dé lugar & las operaciones del asiento de los sillares antes de que la
mezcla fragUe, no ex tendiendo mds que la necesaria para un sillar con objeto de
que, halldndose blanda, la compresion de éste no produzca grietas ni pelos por

donde la humedad pudiera penetrar después faciimente y subir por la capilaridad...”

e Florencio Ger y Lobez2 en una 2° edicién de Tratado de Construccion Civil en la
pdgina 367 en el punto 897 habla de la capilaridad y del ascenso de humedad del

terreno por las fabricas:

“897. La higiene que debe observarse en la construccién de casas exige que los
materiales sean impermeables, especialmente en la parte inferior de las paredes
para que no permitan' el paso de la humedad atmosférica que las atraviesa, y en los
cimientos porque la del terreno sube por capilaridad acompanada de substancias

en descomposicién que inficionan el aire de. las habitaciones.”

e E. Barberot 24, en su Tratado Prdctico de Edificacidon hace continuas referencias al
problema de la capilaridad tanto en las tejas y elementos de cubierta como en el

resto de elementos de la edificacion, ademds de los problemas que la humedad

22 GER y LOBEZ, FLORENCIO. Tratado de Construccién Civil por Florencio Ger y Lébez. Texto. Badajoz: Est. Tip. La
Minerva Extremena, 1898. (Edicién facs. Badajoz: Diputacién General de Badajoz, 2001).

23 GER y LOBEZ, FLORENCIO. Tratado de Construccidn Civil por Florencio Ger y Lébez. Atlas de 68 Iéminas con 2.079
figuras. Badajoz: Imprenta de Minerva Extremena, 1915.

24 BARBEROT, E. Tratado Prdctico de Edificacidn por E. Barberot. Traducido de la 59 edicién francesa por Lino Alvarez
Valdés. Segunda edicién. Barcelona: Gustavo Gili Editor,1927.
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genera en los materiales de construcciéon y en especial en los morteros. En su pdgina

152 por ejemplo en el apartado de aislamientos:

“todos los enlucidos contra la humedad sdélo tienen razdn de ser porque, en las
construcciones, se olvida casi siempre el poner un obstdculo a la humedad que sube
del terreno y asciende por capilaridad hasta cierta altura de los edificios, altura que

varia con la naturaleza de los materiales...."”

Es ciertamente interesante comprobar cémo ya desde muy antiguo se hacian propuestas,
muy acertadas desde el punto de vista constructivo, acerca de infervenciones cuyo fin era
ejecutar convenientemente las obras para evitar o minimizar los problemas relacionados
con la presencia de humedad en las obras de construccidn. También se comprueba, como
se puede apreciar en este resumen de tratados histdricos, que siempre ha sido un fendmeno
gue ha generado problemas, de no ejecutarse las obras correctamente. Quizds el tratado

mads técnico y avanzado sea el de Ger y Lobez.

302
LIBRO DECIMO Y VLTIMO

DEL ARTE DE EDIFICAR DE LEON
BAPTISTA ALBERTO, g
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1.3. ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EL FENOMENO DE LA

CAPILARIDAD.

Los andlisis tedricos que estudian la ascensidn del agua por capilaridad pueden servir para
conocer el proceso cuando se trata, sobre todo, de elementos constructivos homogéneos.
No es el caso de las fdbricas de ladrillo formadas por dos materiales: ladrillos y argamasa,
con caracteristicas diferentes, lo que provoca que este ascenso no sea lineal ni uniforme. Por
otro lado el fendmeno de la subida de agua por capilaridad no es un fendmeno aislado en
si mismo ya que estd influenciado ademds por otros factores, entre los que destaca la
higroscopicidad de los materiales, esto es, la capacidad de evaporar agua cuando el
balance de humedad interior/exterior es favorable, o de captarla cuando el contenido de

humedad de la fdbrica es menor que el del ambiente.

Este proceso de la ascensidon del agua por capilaridad es un fendbmeno que se ha abordado
en muchos casos desde el punto de vista tedrico. La expresidn mds cldsica del ascenso
capilar es la de Jurin, por la que la altura alcanzada dentro de un fubo capilar depende de
la tensiéon superficial, de la mojabilidad o dngulo que forma la superficie del liquido con la

pared del tubo, del radio del capilar, de la densidad del liquido y de la gravedad.

Sin embargo, la consideraciéon de un muro real obliga a un planteamiento que permita
valorar otfros factores que pueden determinar con mayor claridad el alcance del fendmeno.
En este sentido, Mason,2> desarrolld un modelo en que la altura de ascenso capilar estd
condicionada por la naturaleza de los poros capilares, el espesor de la pared vy la tasa de
evaporacion. Ademds, a partir de una serie de comprobaciones, relaciond la influencia de

la antigledad en el mayor grado de absorcidon/permeabilidad del mortero de las fdbricas.

a) En 2007, Hall y Hoff?6 propusieron un nuevo modelo en el que planteaban que la
altura del ascenso capilar en un muro es proporcional a la succién de agua por el
mortero, y a la raiz cuadrada de la razén entre el espesor de la pared y el doble del
producto de la tasa de evaporacién por unidad de drea mojada y del volumen de
agua por unidad de volumen del material. También consideraron otro pardmetro, la
influencia de la presencia de sales higroscépicas en el agua y en los materiales, que
puede modificar el nivel de ascenso capilar al afectar a la tasa de evaporacién. La
formula H = S(b/2€0)'72, resulta muy complicada de aplicar en el caso de las fabricas
de ladrillo con gruesas juntas de argamasa. Salvo “b", que es el grosor de la fdbrica,
en el caso de las probetas y los muros levantados por nosotros, de medio pie, un pie y
un pie y medio, el resto de variables es dificil de evaluar ya que afectan a dos

materiales diferentes en circunstancias ambientales imprecisas.

2MASON, G.: “Rising damp”, Build Sci n°9 (1974), pp. 227-231.
2HALL, C., HOFF, W.D.: "Rising damp: capillary rise dynamics in walls”, Proc. R. Soc. A, 463, (2007), pp. 1871-1884.
doi:10.1098/rspa.2007.1885
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b) Posteriormente, Risch?’, en un estimable intento de aproximacién a una situacion mds

real, puso en evidencia la dificultad de obtener datos reales mediante medidas
directas en las fabricas para comprobar entonces la validez de las formulaciones
tedricas. El modelo de Hall y Hoff basado en la teoria de flujo insaturado, tal como
sucede en la estructura porosa de un cuerpo complejo como la fdbrica de ladrillo,
predice situaciones tedricas que son mds o menos consistentes con observaciones
de campo. Sin embargo, el mismo trabajo pone de manifiesto la dificultad de llevar a
cabo las mediciones que permitan comprobar la aproximacion a esas predicciones
tedricas. También constata la indeterminacién que resulta de introducir el pardmetro
sortividad?8 (coeficiente de absorcién), dada la diferente permeabilidad del ladrillo y
el mortero, su anfigledad y la posible presencia de sales. En sus ensayos emplea
diferentes tipos de mortero y las fdbricas son de junta delgada de mortero y ladrillos
de espesor considerable, porque busca verificar (como ocurre en nuestro caso) la
importancia del mortero en los procesos de absorcion. Una de las conclusiones a las
que llega es que hay una gran diferencia entre los resultados de las férmulas
empleadas para calcular el nivel hasta el que puede subir la humedad, el frente

humedo, y los ensayos reales sobre fdbricas.

Mas modernamente Peixoto?? senala que debido a la complejidad del problema es
extremadamente dificil presentar explicaciones cientificas para las diversas formas de
humedad ascensional y junto con los estudios tedricos realiza diversos ensayos,
principalmente, con muros de piedra y hormigdn con diferentes revestimientos, vy
llega a conclusiones sobre el proceso de absorcidén y de secado de las fdbricas.
Establece los factores de los que depende la humedad ascensional: condiciones
climaticas ambientales, soleamiento, presencia de sales, porosidad y porosimetria del
material y espesor de la pared y material de revestimiento, y define una técnica de
intervencién para rehabilitar edificios histéricos que ya se ha empleado en diversas
obras de restauracion. Estd basada principalmente en impedir que suba la humedad
al edificio con barreras y construir una red de cdmaras bufas con ventilacion
controlada en funcién de la humedad para regular el proceso de secado en la base
de los muros, ya que llega a la conclusion que la densidad de flujo se calcula en

funcion del coeficiente de transferencia superficial de humedad vy las

27 RISCH, E., ZHANG, Z.: "Rising damp in masonry walls and the importance of mortar properties”, Construction and
Building Materials, 24, (2010), pp. 1815-1820. doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.04.024

2 Si bien el término “sortividad"” no estd recogido en el diccionario de la Real Academia, en el Diccionario de la
Real Academia de Ingenieria, viene definido como: “Pardmetro S en la ecuacién de la absorcion de PHILIP;
cociente de proporcionalidad entre el volumen de agua que absorbe la unidad de superficie de un suelo y la raiz
cuadrada del tiempo durante el que esto ocurre, cuando los efectos de la gravedad son despreciables.” Que se
aproxima mucho al concepto que se maneja en esta tesis.

2 PEIXOTO, V.; TORRES M.I.; GUIMARAES, A.S.: “Humidade Ascensional”. Coleccdo Documentos Técnicos. Porto, 2008
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concentraciones de vapor de agua de la superficie y del aire
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d) En su libro Humidade Ascensional®?, Vasco Peixoto, lleva a cabo un excelente
recorrido por las diferentes formas que tiene el agua para acceder al interior de las
fabricas y de los diferentes sistemas de control de la humedad en las mismas. Si bien
hace referencia a los sistemas matemdticos que existen para predecir la altura del
frente hUmedo, acaba concluyendo que su grado de exactitud es muy relativo, ya
qgue nos enconframos con sistemas constructivos de una gran heterogeneidad.
Diferencia los sistemas de corte hidrico en funcidn de si son para ejecutar en edificios
modernos o antiguos, y para estos Ultimos apunta que la ventilacion de las bases y las
barreras hidréfugas son soluciones bastante adecuadas, siempre que se realicen
después de un exhaustivo estudio del edificio y de las causas de la humedad. Es
importante mencionar que sus investigaciones se centran sobre fdbricas que
diferentes a las que son objeto de esta tesis, haciendo especial hincapié en las

ejecutadas con piedra.

e) Porsu parte, Anson, S.J. y Hoff, W. D.33, exponen un interesante andlisis tedrico sobre el
equilibrio que se establece entre la perdida de agua por evaporaciéon y el aporte de
agua por ascenso de la humedad por capilaridad. El andlisis es capaz de predecir
alturas de ascenso capilar de acuerdo con lo observado en la prdctica realizada en
muros. Concluyeron con una teoria sencilla que describe el efecto de secado por
evaporacion en el equilibrio con el ascenso capilar. A pesar de las simplificaciones
hechas en el andlisis, el modelo es capaz de predecir alturas de equilibrio de ascenso
capilar en los muros reales sometidos a secado por evaporacién y esto concuerda

con las observaciones de la humedad capilar analizadas en la prdctica.

El andilisis sugiere, ademds, que el contenido de agua tiene niveles mds bajos a
medida que sobrepasamos la altura de equilibrio prevista, esto también se
confirmaba en las observaciones prdcticas34. Sobre la base de este andlisis, también
llegaron a concluir que, si estdn presentes determinadas condiciones de secado, el
problema de la humedad puede reducirse, y para tal accidn de secado, se pueden
llevar a cabo varias medidas prdcticas. De todas ellas, la ventilacién a ambos lados

de la base un muro es la que puede tener un efecto mds significativo. Por el

30 PEIXOTO, V.: “Tratamiento da humidade ascensional em edificios antigos”, 4° Congreso de patologia y
rehabilitacién de edificios. PATORREB 2012, (2012), pp. 40.

3 CAMINO, M.S.; LEON, F.J.; LLORENTE, A.; OLIVAR, J.M. (2014). Evaluation of the behavior of brick tile masonry and
mortar due to capillary rise of moisture Mater. Construcc. 64 [314], €020 http://dx.doi.org/10.3989/mc.2014.02513.

32 PEIXOTO, V.; TORRES M.I.; GUIMARAES, AS.: “Humidade Ascensional”. Coleccdo Documentos Técnicos. Porto, 2008
33 ANSON, S.J., HOFF W.D.: Water movement in porous building materials — VIII. Effects of evaporative drying on height
of capillary rise equilibrium in walls. Building Environment 1986;21:195-200.

34 Estd conclusion coincide plenamente con los datos obtenidos en nuestros ensayos sobre muros reales. Ver Ensayo
10.1
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conftrario, los sistemas que reducen el secado por evaporacién, tales como el uso de

ciertos acabados decorativos, pueden suponer un aumento del problema.

En 1988, S. J. 'Anson y W. D. Hoff35 analizan algunos de los factores que afectan a la
interaccién de los fluidos hidrofugantes en medios porosos. Los procedimientos
experimentales que se describen en el articulo permiten conocer la distribucién del

fratamiento con el fin de poder ser evaluados y poder estimar los tiempos de curado.

Se investigaron dos tipos de liquidos hidrofugantes, una solucién acuosa de metil
siliconato de sodio y la otra una solucidon de disolvente orgdnico de estearato de
polioxido de aluminio. Ninguno de los dos fluidos mostré una redistribucion
significativa una vez pasado el proceso de la impregnacion. Pero para ambos tipos
de liguidos se encontré que la impregnaciéon era suficientemente répida. En términos
prdcticos se concluyd que para los tipos de liquidos investigados la inyeccién debia
realizarse durante el tiempo suficiente para que en cada punto de inyeccidon se
formase una banda continua de mamposteria tratada al nivel elegido. Ni las fuerzas
capilares, ni la redistribucién posterior de la inyeccién extendieron significativamente
el volumen de mamposteria tratada. Es decir, una vez terminado el proceso de
inyeccién no se mejoran significativamente los resultados si se vuelve a introducir de

nuevo el producto hidrofugante.

En 1990, S. J. 'Anson, W. D. Hoff3¢ presentaron un andlisis sobre los procesos por los
cuales el agua de los poros es reemplazado durante la inyeccidn del liquido
hidrofugante. Su trabajo les permitid calcular los tiempos de inyeccién a partir de un
conocimiento previo de los pardmetros bdsicos que definen la permeabilidad y la

porosidad del material de mamposteria que iba a ser tratado.

Estos experimentos se llevaron a cabo utilizando dos tipos de liquidos hidrofugantes.
Uno era una solucién acuosa de metil siliconato de sodio y la otra una solucién de

disolvente orgdnico de estearato de polioxido de aluminio.

Los resultados de sus cdlculos para una gama de ladrillos y de piedra de
construccion apuntaban que para la inyeccidon a alta presidn era poco probable
gue se necesiten menos de cinco minutos por perforacion pero que incluso podria
llegar a exceder de 20 minutos para materiales relativamente permeables y porosos.

Para el caso de esta tesis no es un estudio muy significativo, ya que el sistema de

35 |'"ANSON SJ, HOFF W.D. Chemical injection remedial treatments for rising damp - I. The interaction of damp-
proofing fluids with porous building materials. Build Environ 1988; 23(3):171-8.

36 |’ANSON SJ, HOFF WD. Chemical injection remedial treatments for rising damp - Il. Calculation of injection times.
Build Environ 1990;25 (1):63-70.
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inyeccién que se ha utilizado es por gravedad, aun asi es un estudio que merece la

pena tenerse en cuenta, sobre todo para futuras lineas de investigacion.

h) En el ano 1995, Moira A. Wilson, W. D. Hoff, Christopher Hall,37 38 presentan un estudio
interesante y muy relacionado con nuestras investigaciones. El ensayo lo llevaron a
cabo sobre probetas, en las que se hacen dos partes compuestas por varias mezclas
de yeso/arena, con diferente sortividad de tal manera que Sa < Sg, es decir el primer
material tiene menos sortividad que el segundo y las conclusiones a las que llegaron

fueron las siguientes:

1. En el caso de que Sa < Sg los estudios realizados basados en el modelo del
“sharp wet” (frente hiUmedo) son satisfactorios en el caso de que ambos
materiales, los dos que componen las probetas, tengan propiedades
hidrdulicas similares. Y de este modo los datos de absorcién, obtenidos de
predicciones tedricas y los de determinaciones experimentales son bastante
préximos. (No es el caso de esta investigacion)

2. Se llegd a la conclusion de que la absorcion de agua en materiales
compuestos de dos capas se controla en Ultima instancia por las propiedades
del segundo material. El gue mds absorcion tiene.

3. El andlisis es menos satisfactorio cuantitativamente cuando las dos capas
tienen diferentes propiedades hidrdulicas, o cuando el primer material del
compuesto es de mds longitud o espesor.

4. El volumen acumulado de agua absorbida por unidad de drea en el material
compuesto depende de las propiedades hidrdulicas del segundo material.

5. Por lo tanto, la conclusidon general que obtuvieron en sus estudios, en relacién
con la absorcion de agua en materiales compuestos de dos capas, es que la
absorciéon estd controlada en Ultima instancia por las propiedades del segundo

material, el que presenta una sortividad mds elevada.

El por qué es muy interesante esta investigacion para nuestros estudios se sustenta

con los siguientes argumentos:

1. Este estudio demuestra la dificultad de predecir empiricamente no sélo alturas
de humedad por capilaridad, sino también cantidades de agua, ya que
nuestros materiales, los que forman las probetas, y los muros reales sobre los que

ensayamos, tienen propiedades hidricas diferentes.

37 WILSON, MOIRA A. HOFF, W. D. HALL, CHRISTOPHER. “"Water Movement in Porous Building Materials -XIV. Absorption
into a Two-Layer Composite (Sa< Ss)” Buiding andEmironment, Vol. 30, No. 2, pp. 221-227, 1995

38 E| estudio presentado en este articulo es tenido en cuenta en las conclusiones del ensayo E-10.1, realizado sobre
cuatro muros, y en las conclusiones finales.
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2. En los ensayos se habla de probetas en las cuales uno de los materiales
funciona como inicio del proceso de absorcidon capilar, pero en nuestro caso,
en los ensayos de laboratorio y en los casos de edificaciones reales no es asi.
Los arranques de nuestras probetas, como los arranques de 1os muros de los
edificios reales que infentamos imitar, sobre los que hemos observado el efecto
y sobre los que vamos a actuar, tienen en la mayoria de los casos ambas fases
(ladrillo y argamasa) en contacto directo con la base hUmeda. Si bien es cierto,
que una vez superada esa cota, el conjunto comienza a funcionar como se

describe el ensayo.

En el ano 2003, G. Cultrone, M.J. de la Torre, E. Sebastian y O. Cazalla’? concluyen, en
base a los ensayos readlizados, el comportamiento de diferentes productos
hidrofugantes, aplicados sobre ladrillos macizos, permitiendo una aproximacién a los
criterios de seleccidn en funcidén de la composicidn polimérica de los mismos. Difiere
ligeramente de esta investigacién, ya que el producto usado en ella es en base a
silicatos y siliconatos de potasio. Las principales conclusiones se resumen d

continuacion:

Concretamente, afiman que “el éster de silice favorece una buena cohesidon entre
las particulas del ladrillo debido a la polimerizacion del gel de silice, sin embargo,
permite la enfrada de agua en el interior de las muestras dado que no tiene
prdcticamente ningun efecto protector”, por ofro lado se concluye que ‘el
copolimero de etilo metacrilato ha sido el producto menos eficaz: no ha penetrado
significativamente y Unicamente ha conseguido consolidar de forma parcial la
superficie de los ladrillos”. "“EI ogolfmero siloxano etoxifuncional, cumple
perfectamente con su papel de resina hidrorrepelente, ya que la pelicula superficial
que forma impide la enfrada del agua y de las sales disueltas en ella al interior de los
ladrillos. Ese hecho le permite alcanzar los mejores resultados”. “Incluso, se puede
anadir que los 10 ciclos de ensayo de envejecimiento acelerado no han sido

suficientes para danar los ladrillos fratados con este producto”.

Por Ultimo, “el éster etilico del dcido silicico y polisioxano oligomérico que se supone
deberia proporcionar la cohesidn de un consolidante con la proteccion de un
hidrofugante, no llega a alcanzar los mismos logros del ogolfmero siloxano

etoxifuncional”.

3 G. CULTRONE, M. J. DE LA TORRE, E. SEBASTIAN, O. CAZALLA, Mater Construcc, Vol. 53, n° 269, pp. 41-59, 2003
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i} Aungue se sale un poco de la linea de nuestra investigacioén es interesante el estudio
que en 2002 publican Vasco Fassina, Monica Favaro, Andrea Naccari y Marta Pigo4,
donde analizan la eficacia de un nuevo yeso macroporoso disenado para resistir la
cristalizacion de sales y poder evitar los fendmenos de cristalizacién que danan la
mamposteria en los muros de ladrillo de los edificios histéricos de Venecia debido al
proceso de la humedad capilar. Y sirve como ejemplo de los sistemas a utilizar para

contrarrestar las lesiones generadas por la presencia de la humedad.

Para entender esta influencia del aumento de la humedad vy la cristalizacién de la sal
en la durabilidad de un yeso, se realizaron varios trabajos de campo perforando los
nUcleos de los muros a diferentes alturas y diferentes profundidades, antes y después
de la aplicacién del yeso macroporoso, con el fin de obtener una distribucion vertical
y horizontal de la humedad asi como de sales solubles. Desde los primeros datos se

aprecid una reduccién de la humedad y del cloruro.

Algunas de las conclusiones, coincidentes con algunos de los resultados obtenidos en

nuestra investigacién, fueron las siguientes:

1. El aumento de la humedad se caracteriza por una tendencia decreciente con
la altura desde la planta baja, asi como el desplazamiento desde el interior de
la pared hacia la superficie externa.

2. El aumento de la humedad depende generalmente, por un lado, de la presidn
de succién de agua que migra de los cimientos de mamposteria de ladrillo, vy
por ofro lado, de la tasa de evaporacién de agua en la superficie de la pared,
gue depende de la temperatura, humedad relativa y ventilacidon a la que se
encuentra sometido. Como queda demostrado, la piel superficial de la pared
es altamente dependiente de las condiciones ambientales externas, como la
tasa de evaporacion de agua vy los eventos pluviales. Por esta razén, es mds
significativo considerar el contenido de humedad de la parte interior de la
pared. Razdn por la cual las sondas termohigrométricas utilizadas en los ensayos
llevados a cabo en esta tesis estdn infroducidas en perforaciones realizadas en
las probetas y muros ejecutados, y separadas o alejadas suficientemente de la
superficie exterior de los paramentos.

3. El contenido de cloruro en ambas dreas muestra un descenso después de la
aplicacion de yeso. El contenido de sales solubles en el yeso es menor con
respecto a la mamposteria de ladrillo y generalmente disminuye hacia la

superficie.

4 FASSINA V, FAVARO M, NACCARI A, PIGO M. Evaluation of compatibility and durability of a hydraulic lime-based
plaster applied on brick wall masonry of historical buildings affected by rising damp phenomena. J Cult Herit 2002;
3:45-51.
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En 2006, Franco Sandrolini junto con Elisa Franzoni 41, partian del hecho de que las
técnicas mds comunes para detectar la humedad en elementos constructivos
solamente suelen proporcionar datos cualitativos, o resultados no completamente
repetibles, lo cual, representa un problema grave cuando se requiere una
monitorizacidén continua de los sistemas contra la humedad. Por ello proponen un
protocolo operativo para la medicidon de la humedad en elementos constructivos, el
cual se basa en el método gravimétrico que proporciona cierta fiabilidad en los
datos, especialmente cuando se realizan mediciones periddicas para evaluar la
accién de tratamientos de deshumidificaciéon para edificios histdricos. Este protocolo
operativo que desarrollan, proporciona datos fiables y reproducibles en la medicién
de humedad en los materiales de las antiguas estructuras arquitecténicas y ha tenido
éxito en varios casos reales en edificios histéricos, en Italia (San Marco), la Basilica en
Venecia, el Palazzo Pio en Carpi, la iglesia de San Francesco en Correggio, y Malta
(iglesia St. Caterina d'ltalia en La Valeta). Concluyen una serie de ventajas del
método, que lo hacen adecuado siempre que hay que evaluar la eficacia de

sistemas de deshumidificacién en edificios antiguos.

Una de las investigaciones actuales mds relevantes sobre el fendmeno de la
humedad por capilaridad, con propuestas de solucion al problema, es la que se ha
llevado a cabo por el profesor Vasco Peixoto de Freitas, con M. Isabel M. Torres, 42 en
2007. Andlizan como la intervencién en edificios antiguos requiere cada vez un
conocimiento mds amplio ya que esta labor tiende a abarcar un nUmero creciente
de especialidades, poniendo especial énfasis en el estudio de las causas de los
problemas que afectan a estos edificios y de los posibles fratamientos que pueden
resolverlos. Asi pues, la transferencia de humedad en los muros de edificios antiguos
qgue estdn en contacto directo con el suelo, conlleva en muchos casos una
migracién de las sales solubles al interior de los muros, responsable de muchas

lesiones en los mismos.

Ante la creencia de que muchas de las técnicas que se utilizan actualmente para
minimizar la humedad ascendente no son eficaces, en especial cuando se frata de
muros de gran espesor y materiales heterogéneos, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Oporto se ha llevado a cabo un proyecto, desarrollado en el
Laboratorio de Fisica de Construcciéon (LFC), el cual se centra en experimentos para
validar una tecnologia para el tratamiento de la humedad ascendente por

capilaridad en los muros de estos edificios histéricos: la ventilacion en la base del

41 SANDROLINI F, FRANZONI E. An operative protocol for reliable measurement of moisture in porous materials of
ancient buildings. Build Environ 2006 ;41:1372-80.

42 TORRES, M.ILM., DE FREITAS, V.P.: Treatment of rising damp in historical buildings: wall base ventilation. Build Environ
2007;42:424-435.
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muro. También presenta algunos de los resultados obtenidos en las simulaciones

numéricas realizadas.

Este estudio concluyd con resultados que permitian afirmar que, en los edificios
histéricos, las técnicas tradicionales de fratamiento de la humedad ascendente
llevadas a cabo no son eficaces, y la ventilacién de la pared es una tecnologia
sencilla que aun tiene un gran potencial. Los resultados experimentales muestran que
la implementacién de esta técnica de tratamiento (ventilacion en la base del muro)
reducia el nivel de humedad ascendente. Los resultados de simulacién numérica son
similares a los obtenidos experimentalmente, lo cual proporcionan una validaciéon

cualitativa del programa de cdlculo.

m) En 2010, A.S. Guimardes,# justifica la necesidad de dar un nuevo enfoque en los
estudios ante las ineficaces técnicas tradicionales empleadas hasta el momento
para fratar el complejo problema de la humedad ascendente en los gruesos y
heterogéneos muros de edificios histéricos. Los resultados de los estudios
experimentales en el tema de la humedad ascendente validan la eficacia de la
utilizacion de un sistema de ventilacidén en la base del muro en ambos lados, que
evita que el frente hUmedo supere una altura de aproximadamente unos 60 cm. En
este trabajo también se describe el proceso de transferencia de humedad entre un

flujo de aire en movimiento y una pared saturada.

Una de las conclusiones aportadas en el estudio es que los mecanismos de
fransferencia de humedad son muy complejos, particularmente en lo que se refiere al
aumento de la humedad en los edificios histéricos. Una vez aceptado que el
aumento de la humedad es una de las principales causas de la degradacion de
estos edificios, se concluyd la importancia de estudiar los factores relacionados con

este fendmeno.

En sus estudios comprueba que la colocacién de capas impermeables al vapor en la
superficie de la pared aumenta el nivel alcanzado por la humedad ascendente. Asi
pues, una de las conclusiones mds importantes de estas investigaciones es que la
ventilacién en la base de la pared, o muros, es una técnica sencilla que tiene un gran
potencial practico y los resultados experimentales realizados en LFCFEUP demostraron
que la colocacién de un sistema de ventilacion en la base de una pared o muro, y a
ambos lados de la misma, reduce significativamente el nivel de la cota alcanzada

por la humedad debida al fendmeno de la capilaridad.

4 GUIMARAES, AS., DELGADO, JMPQ, de FREITAS, V.P. Mathematical analysis of the evaporative process of a new
technological treatment of rising damp in historic buildings. Build Environ 2010 ;45:2414-20.
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El problema de la transferencia de humedad entre la superficie de una pared
saturada y el aire que fluye a lo largo de ella se presta a un andlisis tedrico complejo,
debido a un conjunto complejo de condiciones. Las ecuaciones elipticas de
equilibrio resultantes han sido resueltas numéricamente con un amplio rango de

valores de pardmetros relevantes.

n) En 2010, Eric Rirsch y Zhongyi Zhang# analizan el fendmeno de la humedad,
basdndose en los mecanismos que la controlan vy los factores que contribuyen, como
el efecto de la capilaridad, la absorcién de agua, la evaporacién, y las formaciones
de sal. Todo esto acompanado por los resultados de un estudio sobre el aumento de

la humedad ascendente en base a un caso prdctico estudiado durante un ano.

Se redlizaron mediciones de la humedad ascendente en las paredes de muros
hechos con diferentes morteros y las observaciones se compararon con modelos

tedricos.

Se observd en ellos que las caracteristicas de los morteros afectaban
significativamente a la altura de la humedad ascendente. Ademds, se comprobd
gue habia una gran correlacién entre el aumento de la humedad y el frente hUmedo
(Modelo Sharp), vy la tasa de absorcidén de agua en el mortero fue un factor clave en

la determinaciéon de la altura del frente hUmedo.

Ademds se comprobd que las paredes con tratamientos contra la humedad se
encuentran mds calientes que sus homodlogas debido al enfriamiento que el proceso
evaporativo produce en la superficie4s. Esto concuerda plenamente con los valores
obtenidos en nuestro ensayo sobre los cuafro muros (E-10.1), en los que la

temperatura estd directamente relacionada con la humedad del muro.

Como conclusiones a las mediciones de humedad y a los estudios realizados
dedujeron que las caracteristicas del mortero son un factor clave en el control de la
altura de la humedad ascendente y la cantidad de evaporacidon posterior, en la

linea de la investigacion que acomete esta tesis.

Por ofro lado, se comprobd que el uso del método de la resistencia eléctrica para
medir la humedad en la pared no era fiable, posiblemente debido a las variaciones
de las caracteristicas de los ladrilos y el efecto de las sales solubles en la

conductividad. El método de perforacién genera resultados mds fiables. Esta

44 RIRSCH E, ZHANG Z. Rising damp in masonry walls and the importance of mortar properties. Construction and
Building Materials 2010; 24:1815-20.
45 Ver datos y grdficas obtenidas en el Ensayo E-10.1, que coinciden en esta afirmacion.
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diferencia podria ser atribuible al calor generado por el primer método al causar

evaporacion.

Por Ultimo, sefalan que el estudio estd limitado a un ano de trabajo prdctico con
muros sometidos a una fuente de agua artificial en lugar de unas condiciones de
campo, en las que un muro que pueda estar sometido a la presencia de agua
muchos afos y con agua subterrdnea natural como fuente de humedad. Alguno de

los ensayos llevados a cabo en esta tesis sobe muros superan este periodo de tiempo.

o) En 2013, Coronado J.A., Garcia A. y Padial J.F.4, publican los resultados de un
ensayo, que tenia por objeto estudiar la alteracidon que se produce en la cerdmica
porosa cara vista extrusionada al ser tratada superficialmente con productos
hidrofugantes, estudiando la succidén de dicha cerdmica porosa, en comparaciéon
con la cerdmica sin hidrofugar, en concreto analizando dos pardmetros: tasa de
absorciéon inicial y nivel de agua superficial. Para poder cuantificar el grado de
alteracién que produce cada hidrofugante en la superficie de la cerdmica porosa,
se obtuvieron imdgenes con el microscopio electrénico de barrido (MEB) a 3000
aumentos, pudiéndose observar cémo afecta el grado de alteracién de la superficie
a los resultados obtenidos en la succidn de la cerdmica. Concluyen que todos los
productos hidrofugantes reducen sensiblemente los pardmetros de tasa de absorcién
inicial y nivel de agua superficial de la cerdmica porosa cara vista, respecto de la
cerdmica sin hidrofugar. La variacion de dichos pardmetros estd determinada por el
tipo de hidrofugante, reduciendo en todos los casos la tasa de absorcién inicial en
mds de un 92,31 % (la media de los 5 productos ensayados se situd en el 94,49 %) y el
nivel de agua superficial en mds de un 73,67 % (la media de los 5 productos
ensayados se situd en el 78,89 %). Asimismo, todos los productos hidrofugantes al ser
aplicados sobre una base cerdmica porosa alteran, como se aprecia en las
imdgenes de microscopia, su superficie en mayor o menor grado, dependiendo de
la composicion del hidrofugante aplicado. Este estudio, como se comenta en el
apartado 3.3. de esta tesis, nos ha sido de suma utilidad ya que valida el uso del
hidrofugante elegido en la investigacién llevada a cabo, de entre los que hay en el
mercado, al confimar que todos consiguen unos porcentajes de proteccion
sensiblemente similares y altfamente eficaces. Ya que una de las dudas que se tenian
al inicio de las investigaciones era qué producto hidrofugante elegir, al ser inviable,
por limitaciones de espacio, de tiempo y de materiales, ensayar probetas con

diferentes productos.

4 CORONADO, J.A, GARCIA, A. PADIAL, J.F.: “Andlisis mediante microscopio electrénico de barrido de la succién
del ladrillo visto de fabricacion industrial extrusionada hidrofugado”. AXIOMA. Volumen 2, N° 11, pp: 27-23. 2013
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p) Uno de las publicaciones mds interesantes y Utiles para el desarrollo de esta tesis, es el
articulo de Zhongyi Zhang# en su estudio titulado “A Review of Rising Damp in
Masonry Buildings” que tiene como propdsito, revisar todos los estudios publicados
sobre el tema del ascenso de la humedad por capilaridad mediante la bUsqueda de
articulos cientificos de las bases de datos. Hace un exhaustivo recorrido por la
bibliografia mds importante que se ha publicado sobre el fendmeno de la
capilaridad y sobre los problemas que ocasiona. De un modo sencillo y asequible,
expone y comenta las aportaciones que sobre el fema han ido haciendo los autores
mds importantes del tema: Hall, C., Hoff, WD., Mason, G., I’Anson, SJ., Rirsch, E.,

Zhang, Z., Guimaraes, AS., de Freitas, VP., Torres, . y otros.

Tras una magnifica exposicion del tema, termina con la enumeracidon de

conclusiones que se exponen a continuacion:

e La ascensidon de la humedad por capilaridad es un problema que viene de muy
antfiguo, y lo ha sido en muchos lugares distintos del planeta. Ha sido el causante
de cuantiosos dafios en las construcciones de fdbricas, que a su vez han

acarreado problemas graves de salud, ambientales, sociales y econdmicos.

e Los registros de observaciones y descripciones de este fendbmeno se remontan a
fiempos antfiguos. Llegando a ser identificado como un problema de salud

publica en la segunda mitad del siglo XIX.

e Hoy en dia el problema de la humedad ascendente por capilaridad es
conocida y comprendida. Mason y, mds recientemente, Hall y Hoff han
desarrollado modelos que describen el equilibrio entre las fuerzas capilares con

la gravedad y la evaporacion.

e La clave que controla las propiedades del material es la “sortividad” o
capacidad de absorcion (tasa de succidn) del agua en el mortero o argamasa.
Los morteros modernos tienen sorfividades inferiores a los encontrados en |os
edificios mds antiguos y por lo tanto difieren significativamente en su

comportamiento de la humedad ascendente por capilaridad.

e Las paredes o fdbricas mds gruesas presentan mds humedad ascendente de
capilaridad. Esto es porque como el espesor de la pared aumenta, la cantidad

relativa de evaporacion se reduce. Cualquier adicién a la superficie de la pared

47 ITHANG Z. A review of rising damp in masonry buildings. Advanced polymer and composite research group.
Department of Mechanical and Design Engineering, University of Portsmouth, Anglesea Building, Portsmouth,
Hampshire.  (http://www.wykamol.com/images/pictures/damproofing/lectros/a-review-of-rising-damp-in-masonry-
buildings.pdf)
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con revestimientos o pinturas tiene tendencia a aumentar la humedad

ascendente al reducir la evaporacion.

e Un hecho subrayado por algunos entendidos es el de los largos periodos de
tiempo que puede tomar la humedad ascendente antes de alcanzar un nivel de
estado estacionario o de equilibrio. Existe la evidencia de que estos procesos son
realmente asi, lo que aumenta la capacidad de absorcidon del mortero con el

tiempo y por lo tanto desplaza el frente hUmedo hacia cotas mds elevadas.

o Construcciones de muros de ladrillos recibidos con argamasas de cal muestran
rédpidamente la presencia de humedad capilar en cotas situadas entre 1os 0,5y 1

metro.

e El aumento de potenciales zonas himedas en los edificios, unido a los pobres
dislamientos de los mismos tienen como resultado un consumo de energia

elevado y poco eficiente, con pérdidas econdmicas y danos ambientales.

e Se han hecho esfuerzos importantes para intentar establecer correctas
interpretaciones del ascenso de la humedad, con el fin de desarrollar productos
y técnicas o sistemas que proporcionen apoyos en la bUsqueda de soluciones

frente este problema.

g) Con una intencién similar al anterior articulo, en 2014, Elisa Franzoni48, publica: “Rising
damp removal from historical masonries: A still open challenge”, en donde expone
que la ascensiéon de la humedad capilar es uno de los principales problemas que
afectan a las estructuras de mamposteria histéricas en todo el mundo, ya que pone
en peligro la integridad de los materiales, la salud de sus habitantes y el rendimiento
energético de la envolvente del edificio. A pesar del gran esfuerzo invertido mds alld
del siglo pasado para intentar comprender el fendmeno de la capilaridad, el
problema de la extraccién de la humedad de las fabricas sigue estando abierto. Este
documento tiene como objetivo proporcionar, a través de una revisidn de la
literatura internacional, una imagen coherente de las tecnologias hasta ahora
propuestas para la eliminacién de la humedad de capilaridad y los resultados
obtenidos, tanto en laboratorio como en frabajo de campo. Se presenta al final de
este articulo una bibliografia sumamente completa e interesante que engloba la

mayor parte de los frabajos que sobre el tema se han publicado.

4 FRANZONI, E.: “Rising damp removal from historical masonries: A sfill open challenge”, Construction and Building
Materials 2014; 54:123-136.
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Del andlisis de los escritos, estudios e investigaciones expuestos se pueden extraer algunas
conclusiones de las que destacamos como mds significativas y vinculadas con este estudio

las siguientes:

e El fendbmeno de la humedad que asciende por capilaridad en las construcciones
arquitecténicas ha sido observado desde muy antfiguo por todos los agentes
intervinientes en el proceso edificatorio. Ha generado desde siempre interés en la
buUsqueda de las causas y de las posibles soluciones con el fin de mitigar los

problemas que generaba.

e En la actualidad hay abiertas lineas de investigacion sobre el tema, con numerosas
publicaciones que lo abordan, siendo varios los autores que han intentado acercarse
al problema desde un punto de vista tedrico. Poniendo de manifiesto la gran
dificultad para elaborar teorias que permitan predecir el comportamiento de la

ascension capilar de la humedad en las fdbricas.

e Lo mds importante ha sido constatar el vacio que existe en el estado de las
investigaciones actuales en el estudio del fendbmeno de la capilaridad para sistemas
constructivos de fdbricas ejecutadas con ladrillos de tejar de elaboracién manual,
cocidos en hornos de biomasa, y recibidos con argamasas de cal de juntas gruesas.
Vacio que se debe principalmente a dos factores, por una parte la especificidad de
estas fdbricas, vinculadas a una zona geogrdfica concreta, y por ofra, a la gran
cantidad de variables existentes que hacen muy dificil sistematizar tedricamente un
estudio con multiples factores que influyen en la dispersion de datos de partida,
como son la heterogeneidad de los ladrillos ufilizados y el elevado componente

manual de la ejecucion de las argamasas vy las fdbricas entre otros.
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1.4. CLASIFICACION ACTUAL DE LOS TRATAMIENTOS DE LOS PROBLEMAS

GENERADOS POR LA HUMEDAD CAPILAR.

Existen en la actualidad diferentes sistemas que intentan solucionar el problema de la
presencia de agua en las fdbricas debido a la ascensidén capilar. Hay publicaciones que
muestran tales técnicas, con bastante consenso sobre los tipos de intervencioén, si bien con

algunas diferencias en su clasificacidn. 49505152

Unos procedimientos intentan hacer descender el frente himedo, si es posible, por debajo
de la cota del terreno, bien mejorando la ventilacién y evaporacion de las fébricas en la
base, o mediante sistemas eléctricos. Con esto se consigue por un lado evitar el mal efecto
estético que provocan las marcas que deja la humedad, y por ofro los danos provocados
por la conjuncién de la presencia de humedad con la climatologia, sobre todo por los ciclos
hielo-deshielo. Entre ellos estarian la cdmara bufa, la inclusidn de aireadores en las fabricas y

los sistemas eléctricos basados en la electrodsmosis normal y la inaldmbrica.

Ofros sistemas infentan impedir, minimizar o dificultar la entrada de agua creando barreras

de corte hidrico bien de tipo quimico, bien de tipo fisico.

Y por Ultimo, otros dejan el problema, pero intentan disimularlo, bien creando un paramento

que lo oculta, o bien aplicando recubrimientos superficiales a base de morteros porégenos.

Sistemas que describimos a continuacion:
1.4.1. SISTEMAS POR AIREACION O VENTILACION

Histéricamente se han empleado procedimientos que intentaban regular y limitar la
accién de la humedad por capilaridad tratando de generar en la base de los muros
y fabricas una corriente de aire. Estos sistemas tienen diversas modalidades, siendo los

dos sistemas mds comunes los siguientes:

49 LOZANO, A.; LOZANO, G.; DEL COZ, J.J.: “Curso: Sindrome, patologia, y terapéutica de las humedades”. Tomo 1.
Lozano y Asociados. Consultores Técnicos de Construccion, S.L. Gijén, 2006. Algunos de los criterios de clasificacion,
de las denominaciones y descripciones provienen del capitulo correspondiente de esta publicacién, donde se
exponen de un modo sistemdtico y exhaustivo. También se ha cogido informacién del libro ya citado “Humidade
Ascensional” del profesor PEIXOTO, V.

50 LOZANO, G.; LOZANO, A.; SANTOLARIA, C.: “Curso de Tipologia, Patologia y Terapéutica de las Humedades”.
Consultores Técnicos de Construccién, C.B. Oviedo, 1993.

51 ORTEGA, F.; “Humedades en la edificacion”. Sevilla, 1994. Se han seguido igualmente criterios expuestos en esta
publicacién.

52 MONJO, J.: “Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos”. Madrid, 2010.
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1.4.1.1. Cdmara bufa

Este sistema se basa en la ejecucidn de cdmaras de aqire adosadas
longitudinalmente en la base de los cimientos o arranques de los muros con el fin de
favorecer y potenciar la evaporacion de la humedad del muro, antes de que llegue
a la cota superior del terreno. Dichas cdmaras disponen de conductos que las
conectan con el ambiente exterior con el fin de eliminar de este modo la humedad
proveniente del terreno. Las cdmaras bufas se pueden ejecutar bien por el exterior

del edificio, o bien por el interior del mismo. O incluso por ambos lados.

Puede presentar el peligro potencial de afectar a la cimentacién del edificio
debiliténdola, o de generar variaciones importantes en las condiciones higrotérmicas
del muro y del terreno. Si bien es cierto que las incidencias de este tipo en las

edificaciones son prdcticamente irrelevantes.

Lo habitual es que la ventilacién de la cdmara se produzca de forma pasiva, es decir
sin apoyo de sistemas mecdnicos, como extractores. Ello no quiere decir que no se
produzca una renovacién de aire, ya que por diferencia de presion o por efecto
Venturi, los conductos que conectan las cdmaras con el exterior son capaces de
extraer y renovar el aire de su interior, eliminando de este modo la humedad de los

arrangues de los muros que ha pasado de ellos al ambiente por evaporacion.

Imagen 11. Detalle de la ejecucién de una cdmara bufa, y estado final antes de proceder a su cubriciéns

53 BASTERRA, A. Imdagenes de los apuntes de la asignatura de Rehabilitacidon, conservacién y construccién de los
edificios onﬁguos, de la ETSA de Valladolid.
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Sin embargo se estdn comenzando a llevar a cabo instalaciones de cdmaras bufas
dotadas con sensores que detectan niveles de humedad, de modo que cuando
estos superan determinados limites ponen en funcionamiento extractores que
renuevan el aire que se encuentra dentro de las canalizaciones enterradas. Hay que
destacar en este sentido las investigaciones y actuaciones llevadas a cabo por el
profesor Vasco Peixotos4, donde tras la ejecucién de un sistema como el descrito, la
mejora en la disminucién de las humedades de capilaridad ha sido altamente
satfisfactoria. Uno de los inconvenientes de este sistema es su elevado coste y lo
invasivo de la intervenciéon en lo que se refiere a la ejecucién de la cdmara bufa, con
obras que afectan a entornos y elementos existentes, sobre todo si se realizan por el
interior. Si bien, es una actuacidn que requiere de poco mantenimiento,
practicamente nulo si la ventilacidon en vez de ser forzada es natural, y que en

general obtiene resultados bastante satisfactorios.

1.4.1.2. Perforaciones inclinadas en muros

En este sistema, también llamado sistema Knapen y que estd basado en la ejecucion
de los denominados sifones atmosféricos, se trata de realizar perforaciones en los
muros a una cierta distancia unas de ofras, normalmente en hiladas horizontales y al
fresbolillo, en las que normalmente se introducen unos tubos de pldstico o cerdmicos
llamados higroconvectores. Las perforaciones son inclinadas y van en caida hacia el
exterior del muro. En dichos tubos u oquedades se crea un flujo natural de manera

que el aire cargado sale con la humedad del muro.

Su funcionamiento se basa en el principio fisico por el cual el aire caliente va hacia
arriba y el frio hacia abajo. Asi, se crea un flujo de aire donde el aire hUmedo es
reemplazado por aire seco. El objetivo es secar la pared al hacer evaporar la
humedad que proviene del suelo. No contienen ningun tipo de producto quimico vy

no necesitan mantenimiento de ningun tipo.

La colocacién de los tubos se hace con una profundidad aproximada de 2/3 del

espesor de la pared, y una inclinacion hacia arriba de entre 25° y 30°.

Parece que hay un consenso generdlizado en que es una solucidn que no
proporciona resultados muy satisfactorios. Su utilizacion ha sido muy escasa, ya que
genera un impacto visual importante y ademds supone una actuacion muy agresiva,

prohibida en muchos de los edificios histéricos sobre los que se deberian de

54 PEIXOTO, V.; TORRES M.l.; GUIMARAES, A.S.: “Humidade Ascensional”. Coleccdo Documentos Técnicos. Porto,
2008. Sistema descrito con todo detalle en este libro.
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acometer intervenciones de este tipo. Este sistema pertenece al grupo de los que

conocemos como intervenciones destructivas.
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J:’ ! : i 4 : e ‘ . h-Fe - : v/‘..
Imagen 12. Detalle de un higroconvector colocado en un muro Imagen 13. Esquemass
de mamposteria. Archivo Histérico de Simancas (Valladolid) de funcionamiento

1.4.1.3. Reduccién de la seccién capilar activa

Este tratamiento consiste en la ejecucidén sobre un muro existente de huecos,
normalmente en forma de arcos de descarga, de forma que la seccidn horizontal del
muro se reduce, consiguiéndose, por una parte, reducir la seccidon por la que
asciende la capilaridad y por ofra, aumentar la superficie evaporativa. Se conoce
como método de Kock, en razén de que fue dicho arquitecto el que lo puso en

prdctica.

Llevarlo a cabo es complicado por la magnitud de la intervencidon y aungue es un

sistema eficiente su puesta en prdctica es practicamente nula.
1.4.2. SISTEMAS ELECTRICOS

La aplicacion de métodos eléctricos estd basada en el fendbmeno de la
electroésmosis, que es el fendmeno por medio del cual se produce un movimiento
de las moléculas de agua inducido por un campo eléctrico en un medio poroso.
Cada poro del material se considera como un capilar que estd en contacto con una
solucién de agua que contiene iones, las superficies porosas de los materiales del
terreno asi como los utilizados en la construccién de la edificacién suelen estar
cargados con carga negativa, pero en la proximidad de los muros se encuentran
iones positivos o cationes, por lo que se forma una doble capa, que se compone de
una fija correspondiente a cationes absorbidos por la superficie (el muro) y de otra
movil o difusa. Si se infroducen unos electrodos y se aplica potencia diferencial, la

capa movil se trasladard hacia el electrodo negativo o cdtodo, llevando consigo las

55hﬁp://sTshumedodes.es/index.php?idicms=1 &conftroller=cms. 2016
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moléculas de agua, y este movimiento de transporte del agua es lo que se denomina

electrodsmosisse.

Hay dos sistemas claramente diferenciados que se exponen a continuacion:

1.4.2.1. ELECTROFORESIS o ELECTRO-OSMOSIS

Estos sistemas estdin basados en la diferencia de potencial que se genera al aplicar
en dos zonas separadas electrodos eléctricos. Esto genera una migracién eléctrica
que desplaza la humedad de la zona con signo positivo a la de signo negativo. Lo

que se busca es hacer descender la humedad del muro usando un campo eléctrico.

La descripcion del sistema es sencilla. Se disponen una serie de electrodos, unos
colocados en el muro que se desea secar y ofros que se infroducen en el terreno.
Posteriormente a la colocacién de dichos electrodos se aplica una diferencia de
potencial, que puede ser continua o en forma de pulsos infermitentes, que es la que
va a producir la migracién de la humedad de los electrodos colocados en la pared a

los que estdn intfroducidos en el terreno.

Los electrodos instalados en la pared son puestos uno a uno mediante perforaciones
que generalmente tienen como profundidad la mitad de la pared, mientras que los
electrodos colocados en el tereno se introducen una profundidad de

aproximadamente 1,30 metros.5”

Este sistema es muy invasivo, interfiere mucho en la edificacion, necesita de una obra
considerable y no suele ser de una efectividad total, por lo que no hay un acuerdo

generalizado por el conjunto de los técnicos acerca de su uso e idoneidad.

1.4.2.2. ELECTRO-OSMOSIS INALAMBRICA

Se trata de dispositivos electronicos que emiten una onda eléctrica que anula el
campo electroestdtico del muro y permite invertir la polaridad existente entre la
superficie y el interior de los muros o los suelos y hace descender las humedades

capilares.

La mayor parte de las variantes de este sistema de eliminacion de humedades no
tiene necesidad de obra. Se instala de forma rdpida y limpia y no debilita la
estructura del edificio. Otra de sus ventajas es la accidn sobre suelos y pavimentos.

Normalmente para su mejor funcionamiento y para mejorar el proceso de

56 hitp://canalconstruccion.com/electroosmosis-numedad-capilaridad.html. 2016
¥ http://canalconstruccion.com/electroosmosis-humedad-capilaridad.html. 2016
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eliminacion de la humedad se suele completar con un revoco de mortero

MIiCroporoso.

Esta deshumidificacion electrofisica se realiza a través de unas centralitas
electronicas de reducidas dimensiones que una vez instaladas en las zonas
afectadas cargan positivamente a los muros evitando asi que la humedad remonte

nuevamente, con lo que se detiene la absorcién capilar.

Las unidades de deshumidificacién electrofisica no utilizan ondas de radio del tipo de
alta o baja frecuencia ni utilizan el principio de resonancia magnética sino que se
basan en el conocido principio de la induccién electromagnética. Los equipos son
totalmente inofensivos para la salud de las personas, animales y vegetales. Tampoco
producen ningun tipo de interferencia con los aparatos eléctricos y el consumo de
energia es muy bagjo. La instalacién es rdpida vy, lo mds importante, es que no
requieren prdcticamente ninguna obra. Basta con instalar la centralita directamente
sobre la pared a una altura previamente estudiada y ser luego conectada a la red

eléctrica.58

Linea panencial 0

Imagen 14. Esquema del funcionamiento del sistema de electro-6smosis inalambricas?

1.4.3. BARRERAS DE CORTE HIiDRICO

1.4.3.1. SISTEMAS QUIMICOS

Estos se basan en la inyeccién de productos liquidos o geles a través de

perforaciones que se realizan en los muros. Estos productos generan unas barreras

58 http://www.humicontrol.com/humicontrol/Humedades_capilaridad/Humedades_capilaridad_mursec_eco.htm.

2016

59 https://www.google.es/search2hl=es&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=1301&bih=6418&qg=electroosmosis+
humedod&oq=elecfroos&gs_l=im9.l .5.013j0i3017. 2016
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hidréfugas que si bien no impiden totalmente la ascension de la humedad por

capilaridad si la dificultan y retardan notablemente.

Uno de los principales problemas que tiene este sistema es que, en algunos casos, la
gran heterogeneidad de los muros vy las fabricas impide la correcta distribucion del
producto, bien sea por la presencia, muy frecuente por cierto, de numerosas
oquedades dentro de los muros, bien por la dispersidon de los diferentes materiales
gue componen las fabricas antiguas: ladrillo, argamasa, adobe, tapial y piedra. Esto
hace que en muchos casos sea imprevisible saber a ciencia cierta cudl es la eficacia
del producto que se estd aplicando, y si el procedimiento de inyeccién ha

colmatado en su totalidad las capas que se desean fratar.

La introduccién de estos productos en los muros se produce bien por gravedad o
bien por presidon dependiendo del producto o de las prescripciones de las casas

comerciales.

Uno de los principales problemas, es que es un sistema ligeramente destructivo ya
que exige la ejecucion de un niUmero considerable de taladros o perforaciones. Los
productos mds habituales son aquellos basados en componentes silicatos, silanos,
sloxanos o a base de nanoparticulas, de potasio o sodio, si bien existen mds

productos en el mercado.

Este método de barrera hidrica ha sido el estudiado en esta tesis y se desarrollard con
mucho mds detalle a lo largo de la misma. Si la configuracidon del muro es
homogéneaq, y la infroduccion del liquido se hace correctamente su eficacia es muy

elevada.

Imagen 15. Ejemplo de introduccién de producto hidrofugante por gravedad para
generar una barrera de corte hidrico en dos de los ensayos realizados
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1.4.3.2. BARRERAS FiSICAS

Las barreras fisicas son otros de los sistemas usados para evitar la ascensidén capilar de
la humedad. Estas barreras son ldminas, normalmente de materiales metdlicos,

pldsticos o bituminosos, que se colocan en las zonas bajas de los muros.

El principal problema de estos sistemas es que es muy dificil o prdacticamente
imposible su colocacién en edificios existentes o una vez ejecutada la obra. Su
aplicacion es una actuacién destructiva que presupone cortes, demoliciones y en

muchos casos eliminacién de material original.

Si dicha barrera se coloca durante el proceso constructivo la eficacia es total, pero
como es obvio, esto no es posible cuando estamos hablando de edificaciones

antiguas, en las que las fabricas funcionan como muros de carga.
Hay cuatro tipos principales de soluciones
a) Sustitucién parcial de hiladas de ladrillos

Conisiste en ir eliminando hiladas que se van reemplazando por otras. La sustitucion se
realiza por bataches para no descalzar el muro totalmente, colocando dentro de la
nueva hilada horizontal, un material que impida el paso de la humedad: I&dminas
bituminosas, de polietileno, u otfras similares. Una vez colocada la Idmina se reponen
los ladrillos que se retiraron previamente. Este sistema, muy poco usado, presentaq,
como es légico, graves problemas de estabilidad en su ejecucion y en muchos de los

Casos, su ejecucion es inviable.
b) Metodo Massari

Método desarrollado en la década de los 60 por Giovanni Massari. Consiste en
realizar una serie de perforaciones o taladros pasantes al muro y tangentes entre si,
posteriormente se hacen otras perforaciones cuyo centro se sitia en el punto de
tangencia de los taladros anteriores. Una vez realizadas se rellenan de material que
impida el paso de la humedad a su través y de una resistencia y dureza que permita
soportar las cargas del muro. La intervencién se va ejecutando en tramos alternos,
para posteriormente colmatar los que han quedado entre ellos, con lo que se
consigue una barrera continua. Los problemas de su realizacion son similares a los del

sistema anterior. Es una intervencién muy agresiva con el edificio.
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c) Método del corte del muro

Otra variante del sistema anterior consiste en hacer un corte del muro, bien con una
sierra de cadena (sistema Comer), o bien con un alambre o cable acerado que
discurre a gran velocidad, con un método similar al que se usa en las canteras para
el corte de piedras. En el corte que se va generando se introducen ldminas metdlicas
o bituminosas, morteros especiales, resinas u otros productos capaces de impedir el

paso de humedad a su través.

Es un procedimiento que ha tenido poca implantacién y que en la actualidad estd

prdcticamente en desuso.
d) Método de Schdner Turn

Consiste en la colocacion en las juntas del muro de unas Idminas onduladas de
acero inoxidable o de aluminio que han de ser infroducidas con ayuda de martillos
neumdaticos. Esto implica que su uso estaria limitado a fdbricas con las juntas
suficientemente anchas y bien delimitadas espacialmente. Los problemas de su

colocacién son similares a los de ejemplos anteriores de ahi su escasa aceptacion.
1.4.4. OCULTACION DE ANOMALIAS

Puede ocurrir que eliminar las causas de la humedad por capilaridad sea tarea casi
imposible por motivos técnicos, estéticos, econdmicos o de ofro tipo, y hay que optar
por soluciones en las que se debe asumir que la humedad va a estar presente en las
fabricas y lo Unico que se pueda hacer sea “disimular” su presencia u ocultarla y

ventilarla.

Bdsicamente hay dos posibilidades, una ocultar las lesiones bajo un nuevo

paramento, o bien revestirlo con un mortero adecuado.
1.4.4.1. EJECUCION DE NUEVO PARAMENTO

Consiste en levantar, normalmente por el interior del edificio, una pared que oculte
las lesiones o los defectos estéticos ocasionados por la humedad. Se debe en todo
caso dejar perfectamente ventilada, superior e inferiormente, la cdmara que queda
enfre ambos paramentos, el antiguo danado y el nuevo. Hay que tener cuidado con
el arranque del nuevo paramento con el fin de que tampoco a él le afecte la
humedad existente. Para ello es bueno colocar [dminas antihumedad en el apoyo. Es

una técnica similar a la que se desarrolla con la ejecucién de las cdmaras bufas al
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conseguirse una cdmara de aire que permite a la vez la evaporacidon de la
humedad y ocultar el frente hUmedo. En el caso de las cdmaras bufas lo que se
consigue es que dicho frente humedo se quede por debajo de la cota del
pavimento y con este sistema el frente hUmedo puede situarse por encima de dicha

cota pero oculto tras el nuevo paramento ejecutado.

Este trasdosado se puede realizar bien con tabiques de fdbrica de ladrillo, o bien con
sistemas a base de PYL (Placa de Yeso Laminado) o de sistemas similares a base de
montantes autoportantes. Colocando por ejemplo rasteles metdlicos sobre los que se
atornillan posteriormente placas de fibro-cemento de celulosa, dejando una
abertura continua por debagjo y por encima para asegurar la ventilacién de la

cdmara.
1.4.4.2. REVESTIMIENTO A BASE DE MORTEROS POROGENOS

Consiste en revestir los paramentos afectados con morteros porégenos, es decir con
gran capacidad de transpiracion y eliminacién de humedad. Se trata de morteros de
estructura macroporosa constituida por poros intercomunicados que ponen en
contacto el paramento con el aire exterior, aumentando la velocidad de
evaporacion y con ello la desecacion superficial del muros0. Lo mds habitual es que
se trate de morteros “de sacrificio”, es decir que se aplican con el fin de ser
eliminados de nuevo cuando hayan recogido en el espesor de su capa las sales o
impurezas arrastradas por la humedad en su proceso de ascension y salida al exterior

por evaporacion.

1.4.5.DRENAJES

El drencje es un método que se aplica frecuentemente como solucién
complementaria con el resto de los sistemas. Es decir que se aplica en combinacion
con ofros. Por ejemplo, es normal que a un sistema de barrera de corte hidrico a
base de productos hidrofugantes se le complemente con la colocacién de un

sistema drenante.

Los drendgjes se llevan a cabo con el fin de eliminar el agua liquida del terreno, por lo
comun la que pueda circular cerca de la base de los muros, bien por el exterior o
bien por el interior de la edificacién. El procedimiento para que el agua descienda
hasta el conducto de evacuacién del agua puede ser colocando una capa de

grava o dejando una cdmara de aire, normalmente de poca anchura. Con esto se

60 LOZANO, A.; LOZANO, G.; DEL COZ, J.J.: “Curso: Sindrome, patologia, y terapéutica de las humedades”. Tomo 1.
Lozano y Asociados. Consultores Técnicos de Construccién, S.L. Gijon, 2006, pdg. 118.
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consigue gue el agua no sélo no entre en contacto con el muro, sino que descienda
con facilidad hasta la cota del drengje. En el fondo de la excavacion se coloca
normalmente un tubo drenante, también podria ser una canaleta de obra, que
deberia estar recubierto de un geotextil o similar para evitar la entrada de finos que
obture y colmate el conducto. Dicho tubo presenta unas perforaciones de pequenas
dimensiones por las que se recoge el agua liquida para posteriormente conducirlo
hasta arquetas con sistemas de bombeo que eliminen dicho agua lejos de las

edificaciones o la viertan por gravedad a las redes de saneamiento.
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1.5. LESIONES RELACIONADAS

La presencia de humedad por capilaridad proveniente del terreno en las fabricas no seria
un problema si no generase cierto tipo de lesiones. Pero la realidad es que esta presencia de
agua, en determinadas circunstancias, cuando supera ciertos niveles y en combinacion con
algunos fendmenos anadidos (ciclos hielo-deshielo, por ejemplo), es la causa de un nUmero
importante de defectos estéticos y de lesiones constructivas, que en algunos casos pueden
llegar a provocar deterioros importantes que comprometen incluso, la estabilidad del

edificio o de algunas de sus partes.

Existen publicaciones que abordan de un modo sistemdtico la casuistica de las lesiones. En
la documentacién consultada sobre los cursos de humedades impartidos por Alfonso Lozano
Martinez-Luengassé'é2 en colaboraciéon con Gerénimo Lozano Apolo, Juan José del Coz Diaz y
Carlos Santolaria Morros, se muestran de una forma sistemdtica y exhaustiva descripciones
sobre las lesiones relacionadas con la humedad capilar. También se han consultado otras
publicaciones que abordan en alguno de sus capitulos temas sobre la humedad capilar y
sus consecuencias: Humedades en la Edificacidon y Manual de diagnosis y tratamiento de
materiales pétreos y cerdmicoss3s4, De igual modo las publicaciones de Juan Monjo Carrid
6566 presentan una acertada exposicion del tema describiendo las lesiones y abordando su

intervencién desde la diagnosis, la reparacién y la prevencion.

Enumeramos y desarrollamos a continuacion las lesiones que estdn relacionadas
directamente con la humedad proveniente del terreno por efecto de la capilaridad. Nos
cenframos en las lesiones debidas a la humedad que tienen este origen ya que la presencia
de agua debida a otros origenes (lluvia, condensaciones, rotura de instalaciones, etc.) en las
edificaciones provoca a mayores otro tipo de deterioros. Las lesiones debidas a la humedad
de capilaridad, como es obvio, se localizan por norma general en las zonas bajas y zdcalos

de las edificaciones.

En algunos casos es dificil conocer con exactitud cudl es la causa que ha provocado la

lesion, ya que el aspecto externo que presentan a veces es muy parecido.

61 LOZANO, A.; LOZANO, G.; DEL COZ, J.J.: “Curso: Sindrome, patologia, y terapéutica de las humedades”. Tomo 1.
Lozano y Asociados. Consultores Técnicos de Construccion, S.L. Gijon, 2006.

62 LOZANO, G.; LOZANO, A.; SANTOLARIA, C.: “Curso de Tipologia, Patologia y Terapéutica de las Humedades".
Consultores Técnicos de Construccién, C.B. Oviedo, 1993.

63 ORTEGA, F.; “"Humedades en la edificacion”. Sevilla, 1994.

64 ESBERT, R.M.; ORDAZ, J; ALONSO, F.J.; MONTORO, M.: “Manual de diagnosis y tratamiento de materiales pétreos y
cerdmicos”. Barcelona, 1997.

65 MONJO, J.: “Patologia de cerramientos y acabados arquitecténicos”. Madrid, 2010.

6 MONJO, J.: “Tratado de rehabilitacién. Tomo 4. Patologia y técnicas de intervencidn, fachadas y cubiertas”.
Madrid, 1999.
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Rotura o exfoliacion de la cara supetficial de las fdbricas, por el aumento del
volumen del agua presente en las mismas debido a las heladas. El proceso se ve
agravado por la sucesidn de ciclos de hielo-deshielo, que acaban por reventar la
superficie de los materiales de construccion. Esta quizd sea una de las lesiones mds

frecuentes debida a la presencia de la humedad de capilaridad.

Imagen 16. Detalles de degradacién de ladrillos de tejar por procesos de hielo-deshielo

Haloclastia o rotura de la cara superficial de las fdbricas por aumentos volumétricos
debidos a la cristalizacién de sales. La razdn por la que las sales hacen su presencia
en las fabricas tiene causas variadas: pueden estar aportadas por la argamasa o
pueden proceder de las materias primas con las que se elaboraron los ladrillos. Pero
lo mds frecuente es que las sales estén presentes en el terreno y sean arrastradas,
disueltas en el agua y por capilaridad, hasta el interior de las fdbricas. El agua, al
evaporarse, va depositando las sales en los poros de las fdbricas hasta que el exceso

de material cristalizado revienta la superficie del material.

Colonizacién de vegetacion y/o degradacién bioquimica. Debido a la presencia de
humedad que se aporta por la capilaridad a las fdbricas es muy frecuente la
presencia de plantas, musgos o liquenes, que acaban por deteriorar las fabricas,
bien por la erosion que provocan las raices o bien por la accién de los dcidos
orgdnicos procedentes de la descomposicidn de dichos materiales bioldgicos. Esta
colonizacién se da normalmente cuando el agua es de "microcapilaridad”, es decir,
que no viene del terreno, sino de la misma acera y que se filtra por la junta entre la

pared y la propia acera o por encima del rodapié.
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Imdgenes 17 y 18. Detalle de colonizacién de fdbricas por liquenes y plantas

= Depdsitos de suciedad. La existencia de humedad sobre los paramentos exteriores
de los muros, en muchos casos favorece que sobre ellos se acumulen y se fijen
depdsitos de suciedad, que si bien es una lesion de cardcter estético y no
constructivo, en muchos casos influye negativamente en el aspecto externo y en la
percepciéon de la edificacién afectada. Es muy frecuente que dicha suciedad, junto
con la presencia de musgos o liquenes antes citados, marque la cota que el frente

hUumedo alcanza en las fabricas.

= Hidrdlisis o rotura de la estructura de algunos minerales por la accién de los iones de
H+ y OH del agua. Sucede, por ejemplo, en la meteorizacién del feldespato, que se
fransforma en arcillas, y en el caso del granito puede llegar a la caolinizacién. Este
tipo de lesidbn también puede estar provocado por agua proveniente de oftras

fuentes.

Hay otros deterioros, menos vinculados especificamente con las fabricas objeto de la tesis, y
que no estdn directamente ligados a la humedad de capilaridad. Son mds bien

consecuencia de la presencia genérica de agua en las fdbricas y muros, como son:

= Oxidacién: proceso que puede deteriorar ciertos materiales metdlicos al reaccionar
estos con el oxigeno atmosférico. Este fendmeno provoca el aumento de volumen
de las piezas metdlicas sometidas al proceso de oxidacién lo que a su vez puede

ocasionar roturas de las fabricas a las que estdn recibidas.
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Disolucidn: fendbmeno por el cual algunos materiales se pueden disolver en presencia
de agua. Este proceso afecta a minerales solubles que estdn presentes en algunas
rocas, como la caliza, dolomia, aliez, etc., y que en muchos casos van a formar parte

de las fabricas.

Carbonatacién: proceso que ocurre cuando reacciona el hidréxido de calcio con el
diéxido de carbono del gas atmosférico y forma el carbonato cdlcico, que puede
fransformarse en bicarbonato, soluble el agua y suscepftible de ser arrastrado por ella,

lo que da lugar a la disolucién de ciertas rocas y materiales.

Hidratacién: por la que el agua es incorporada a la estructura de algunos minerales,
en ocasiones aumentando su volumen, como el sulfato de calcio hidratado. Este
aumento de volumen provoca la rotura de la capa superficial si estos materiales
forman grénulos de una cierta dimensién y estédn cercanos a la cara exterior. Como
ocurre cuando granos suficientemente grandes de cal comUnmente conocidos

como “caliches”, estdn cerca de la superficie de los ladrillos.

BT W

Imagen 19. Detalle de exfoliacion de ladrillo de tejar por presencia de caliches superficiales
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1.6. NORMATIVA

La influencia que tiene la presencia del agua en los materiales y en los sistemas constructivos
es un tema tratado frecuentemente en la documentacién y en la normativa relacionada
con la edificacién. Asi pues se pueden encontrar en los apartados correspondientes de los
documentos técnicos de materiales y en las propias normas de edificacion referencias a
aspectos como: tasas de absorcion de agua, heladicidad, expansion por humedad y otros.
La presencia de agua, si no estd controlada o su cantidad no es la adecuada, deviene con
frecuencia en lesiones, razdn por la cual la normativa regula y determina cuales son los
rangos de valores que se pueden alcanzar en los sistemas y materiales de construccion de
modo que no se generen danos en los mismos. Para ello los documentos proponen métodos

de ensayo que permiten determinar y cuantificar dicha presencia de agua.

Por este motivo se procedid al estudio de la normativa actual que existe sobre el tema con
el fin de conocer cudl era la importancia y extensién que la misma daba a dicho fendmeno.
Para ello se consultaron todas las normas de edificacion que de una u otra forma abordasen
el tema de la presencia del agua en las fdbricas o en sus componentes y mds
concretamente la debida al fendmeno de la capilaridad y que describiesen ensayos
relacionados con él. Se realizd un barrido de la documentacién analizando por un lado las
normas especificas de edificacién, y por otro las normas UNE-EN. Tanto de las unas como de
las otras se estudiaron Unicamente las que tenian alguna relacién con las fdbricas de ladrillo

y sUs componentes.

Una primera clasificacién es la que agrupa por un lado las normas que establecen
recomendaciones sobre como ejecutar las fdbricas en el proceso edificatorio, y otro grupo

gue engloba aqguellas normas que describen y desarrollan ensayos.
1.6.1. NORMAS DE EDIFICACION SOBRE FABRICAS DE LADRILLO

Respecto a éstas primeras, son normas que hacen referencia sobre todo a fdbricas de

ladrillo. Se han consultado las siguientes normas:

e MV 201-1972. Muros resistentes de fabrica de ladrillo”.

e "“RL 88. Pliego general de condiciones para la recepcion de los ladrillos cerdmicos en
las obras de construccion”.

e “NBE FL-90. Muros resistentes de fdbrica de ladrillo”.

e CITE




INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

En general estas normas no aportan datos o procedimientos de mucho valor para la

investigacion que nos ocupa. A continuacién se muestran los apartados expuestos en ellas

gue incluyen referencias relacionadas con el comportamiento de los materiales ante la

presencia del agua:

La norma MV 201-1972, en lo que al tema de la humedad se refiere, Unicamente
define los siguientes pardmetros o procedimientos:

Absorcién: Absorcidn de una clase de ladrillo es una medida de su capacidad de
apropiaciéon de agua, por inmersidon total a largo plazo, obtenida en el ensayo
definido en la norma UNE 7061.

Succidn: Succidén de una clase de ladrillo es una medida de su capacidad de
apropiacion de agua por inmersién parcial de corta duracion, obtenida en el ensayo
definido en la norma UNE 7268.

Estas normas UNE, y la propia norma MV 201, ya estdn derogadas y por lo tanto no

han sido tenidas en cuenta para esta tesis.

La norma RL 88 define los siguientes pardmetros o procedimientos:

Succidén: El pliego de condiciones técnicas particulares podrd fijar el limite de succion
de agua de los ladrillos. En ningUn caso deberd ser superior a 0,45 g/cm?2 por minuto.
Succidén: Es la capacidad de imbibicidon de agua por capilaridad mediante inmersién
parcial del ladrilo en un periodo corto de tiempo. La prdctica de sumergir
brevemente en agua los ladrillos antes de su colocacion es aconsejable en cualquier
caso e imprescindible si la succidon es mayor de 0,15 g/cm?2 por minuto, para evitar la
deshidratacién del mortero que puede ocasionar problemas de penetracién de

agua a través de las fabricas.

La norma NBE FL-90, no aporta nada sobre el tema, Unicamente hace referencia a la

humectaciéon de los ladrillos antes de su puesta en obra.

En el CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion) si existen referencias al tema de la
capilaridad o a los métodos para evitar sus efectos, pero bdsicamente se reducen a
proponer la ejecucién de barreras fisicas mediante la colocacion de ldminas
impermeables que eviten la entrada de agua por incidencia directa o por la
ascension de humedad por capilaridad en muros y otros elementos constructivos. En
todo caso las recomendaciones son para obra nueva y no se hace referencia
alguna a actuaciones en fdbricas antiguas.

En el DB-HS (Documento Bdsico-Salubridad), concretamente en los apartados
2.1.Muros, 2.2. Suelos y 2.3 Fachadas, y mds en concreto en los subapartados

primeros, Grado de impermeabilidad, se definen las soluciones constructivas
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destinadas a garantizar la impermeabilidad de los muros, diferenciando incluso entre
los que son de hormigdn de los que son de fdbrica. Para ello propone la colocacién
de barreras impermeables con distintos tipos de materiales; detalla la colocacidn de
drenagjes y sistemas de evacuacién de las aguas del terreno; describe cémo ha de
ser la ventilacién de las cdmaras y aborda la resolucidn constructiva de los

encuentros singulares, entre otros aspectos.

Del estudio de estas normas de edificacion, se puede deducir que no aportan nada
significativo al tema y que por supuesto no afrontan el problema de la capilaridad en
edificios existentes en ninguna de sus vertientes. Las Unicas referencias son dedicadas a obra

nuevda.

1.6.2. NORMAS SOBRE ENSAYOS

Las normas UNE-EN seleccionadas definen y describen sobre todo ensayos y los
procedimientos que los desarrollan. Estos ensayos permiten conocer aspectos relacionados

con el comportamiento de la humedad capilar en ladrillos y argamasas.

Respecto de estas normas UNE-EN, en una de las primeras fases de la investigacion se llevd a
cabo un extenso trabajo de recopilacién y andlisis de las mismas con el fin de elaborar un
listado de aquellas que pudieran estar relacionados con el fendmeno de la capilaridad y de
la absorcién de agua, tanto por parte de las fdbricas como de argamasas y ladrillos.
Algunos de los datos o valores que se obfienen siguiendo los ensayos descritos por estas
normas son utilizados con el fin de caracterizar materiales y productos de edificacion de
modo gque sean éptimos para ser usados en el proceso constructivo, siempre y cuando estén
dentro de los valores definidos por las normas. En nuestro caso estos ensayos, mds que para
saber si los materiales estudiados en esta tesis cumplen o no los estédndares permitidos, han
servido sobre todo para conocer el comportamiento del agua en los materiales estudiados y
sobre todo para comparar entre si los comportamientos de unos materiales respecto de
otfros. De entre todas las normas analizadas se hizo una seleccién de aquellas que realmente

aportaban datos relevantes para la investigacion.

El andlisis de los resultados obtenidos en los primeros ensayos y la observacion del
comportamiento del agua sobre los materiales en los mismos hizo ver la necesidad de llevar
a cabo ofros ensayos no reglados con el fin de completar la informacién obtenida con los
primeros. Estos nuevos ensayos, de diseno propio, han sido elaborados e ideados con el fin
de adaptarse principalmente a la especificidad de los materiales sobre los que versa esta
investigacién y también con el fin de adecuarse a los tiempos necesarios para intentar

recrear el proceso de la capilaridad, que normalmente son muy extensos. Pero la razén
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fundamental por la que se han disenado estos nuevos ensayos es porque si se desarrollaban
Unicamente los ensayos normalizados se generaban serias lagunas en la investigacion, y
algunos de los comportamientos que se deseaban estudiar no se podian hacer con el rigor y

la profundidad requerida.

Dentro del listado elaborado con las normas seleccionadas hay algunas que estdn
derogadas actualmente, como la UNE-EN 67027-84 que ha sido reemplazada por la UNE-EN
772-21, ambas determinan la absorcion de agua por inmersién en agua fria. Sin embargo se
han llevado a cabo varios ensayos bajo el procedimiento descrito por la norma derogada
porque se ha comprobado que para determinadas condiciones de ensayo, los datos
obtenidos con esa norma estaban mds proximos al comportamiento real de los materiales,

que los datos obtenidos con la norma vigente.

En el apartado 4.3.3. Descripcion y desarrollo de ensayos se exponen mds extensamente los
seleccionados. En la tabla siguiente se muestra una parte de los que se han analizado,
senalando aquellos que han sido seleccionados y los que no. De estos Ultimos se enumeran
algunos a modo de ejemplo, ya que el niUmero de normativas analizadas ha sido

evidentemente mucho mds amplio.

Este grupo de ensayos se pueden clasificar a su vez en dos grupos, los que estdn
relacionados con la conservacion del patrimonio, y los que hacen referencia a ensayos

sobre materiales.

MATERIAL SOBRE EL QUE SE SE
REALIZO EL ENSAYO ACEPTO
DENOMINACION DEL ENSAYO
ARGA- .
LADRILLO MASA FABRICA SI/NO

Ensayos normalizados segun normas UNE-EN

Ensayos sobre conservacién del patrimonio

UNE-EN 15801:2009. Conservacion del patrimonio.
Métodos de ensayo. Determinacién de la absorcién de Sl Sl S| S|
agua por capilaridad.

Ensayos sobre materiales

UNE-EN 1015-18:2003. Determinacién del coeficiente de
absorcién de agua por capilaridad del mortero S| S|
endurecido.

UNE-EN 67019:1966. Ladrillos cerdmicos de arcilla

. o . . e . N S|
cocida. Definiciones, clasificaciones y especificaciones.
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UNE-EN 67027:1984 (Derogada). Ladrillos de arcilla
cocida. Determinacién de la absorcidon de agua por
inmersién total en agua fria.

N

Sl

Sl

Sl

UNE-EN 771-1:2003/A1. Especificaciones de piezas para
fabrica de albanileria. Parte 1. Piezas de arcilla cocida.

Sl

Sl

UNE-EN 772-3:1999. Determinacién del volumen neto vy
del porcentaje de huecos por pesada hidrostdtica de
piezas de arcilla cocida para fabrica de albanileria.

N

Sl

Sl

UNE-EN 772-7:1999. Métodos de ensayo de piezas para
fabrica de albanileria. Determinacion de la absorcidon
de agua por inmersién en agua hirviendo de piezas de
arcilla cocida para fdabrica de albanileria que sirven de
barrera de vapor por capilaridad.

N

Sl

UNE-EN 772-11:2001. Métodos de ensayo de piezas para
fdbrica de albanileria. Parte 11. Determinacién de la
absorcién de agua por capilaridad de piezas para
fabrica de albanileria, en hormigdn, piedra natural y
artificial, y de la tasa de absorcién inicial de las piezas
de arcilla cocida para fdbricas de albanileria.

N

Sl

Sl

UNE-EN 772-13:2001. Determinacion de la densidad
absoluta seca y de la densidad aparente seca de
piezas para fabrica de albaiileria (excepto piedra nat.)

N

Sl

Sl

UNE-EN 772-16:2001. Métodos de ensayo de piezas para
fabrica de albadileria. Parte 16. Determinacién de las
dimensiones.

N

Sl

UNE-EN 772-21:2011. Determinacion de la absorciéon de
agua de piezas para fdbrica de albanileria de arcilla
cocida vy silicocdlcareas por absorcion de agua fria.

N

Sl

N

UNE-EN 772-20:2001. Métodos de ensayo de piezas para
fabrica de albanileria. Parte 20. Determinacién de la
planeidad de las caras de piezas para fdbrica de
albanileriac de hormigdn, piedra arfificial y piedra
natural.

N

Sl

UNE-EN 772-2:1999. Métodos de ensayo de piezas para
fabrica de albanileria. Determinacién del porcentaje de
superficie de huecos en piezas de hormigdn para
fabrica de albanileria.

NO

UNE-EN 772-9:1999/A1. Métodos de ensayo de piezas
para fdbrica de albanileria. Determinacién del volumen
y porcentaje de huecos y del volumen neto, de piezas
siicocalcdreas para fdbrica de albanileria, mediante
relleno de arena.

NO

Tabla 1. Ensayos normalizados analizados
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2. METODOLOGIA
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INTRODUCCION

Comprobar cudl es la influencia que las juntas de argamasa tienen en el fendmeno de la
capilaridad en las fdbricas de ladrillo de tejar antiguo supone abrir un campo de trabajo
muy extenso ya que en torno a este fendmeno se genera una variedad muy amplia de
temas que analizar y procedimientos a desarrollar. Para intentar centrar el campo de trabajo
y con el fin de ir extrayendo unas primeras conclusiones que diesen algo de luz sobre el tema
se tomd como referencia la norma UNE-EN 15801 puesto que analiza especificamente el

proceso de la ascensidon capilar de la humedad.

Poner orden y temporalidad al desarrollo de esta tesis obligd a plantearse desde un principio
una metodologia que permitiese acometer todas las tareas con un orden légico y posible y
que permitiese sistematizar el trabajo. Metodologia que si bien ha tenido una secuencia
temporal mds o menos correlativa en diferentes campos, estos se han solapado en el tiempo
en muchas ocasiones. Todo ello teniendo en cuenta que el grueso de la investigacion se iba
a sustentar en la ejecucion de ensayos de laboratorio muchos de los cuales se desarrollaron
durante prolongados periodos de fiempo (uno de los ensayos, el realizado sobre cuatro
muros de fdbrica de unas dimensiones considerables, ha tenido una duracién de casi tres
anos). De tal manera que la eleccidon errédnea de ensayos o la ejecuciéon inadecuada de los

mismos iba a conllevar pérdidas de tiempo innecesarias e irecuperables.

Una vez planteadas las hipdtesis de partida vy fijados los objetivos se comienzan a desarrollar

los tfrabajos encaminados al desarrollo de esta tesis.

Tras las primeras y exhaustivas indagaciones llevadas a cabo sobre el estado del arte
respecto de los efectos de la capilaridad en las fébricas antiguas ejecutadas con ladrillos de
tejar recibidos con argamasa de cal se pudo comprobar que existia un vacio importante
sobre este campo del conocimiento, vacio que justifica por si mismo el desarrollo de esta
investigacién. También se pudo comprobar que los acercamientos tedricos al fendmeno de
la capilaridad no contemplaban toda la casuistica que influye en este tipo de fdbricas y en
sus componentes, ademds de presentar dudas acerca de la idoneidad de las
aproximaciones basadas Unicamente en teorias matemdticas. Asi pues se dedujo que
habria que basar la ampliacién del conocimiento en ensayos realizados sobre fdbricas y
sobre los materiales utilizados en su ejecucion, el ladrillo y la argamasa de cal. Una vez
terminada la fase del estudio del estado del arte, se comenzaron de forma prdcticamente
simultdnea dos procesos, por un lado la selecciéon de los materiales con los que se iban a
ejecutar las probetas a ensayar, y por otro la seleccidon de los ensayos normalizados y el

diseno de nuevos ensayos no normalizados que se iban a llevar a cabo.
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SELECCION DE MATERIALES

Fijados ya los objetivos y las hipdtesis, analizado el estado del arte y comenzada la primera
fase de andlisis y seleccidn de los ensayos, se iniciaron los trabajos dedicados a la seleccién

de los materiales sobre los que llevar a cabo los ensayos.

Ya desde los primeros inicios del desarrollo de la tesis se tuvo claro que los ensayos se tenian
que llevar a cabo sobre fres tipos de probetas, sobre los materiales que componen la

fabrica y sobre la propia fdbrica:

e De ladrillo
o De argamasa de cal

e De fdbrica

Para seleccionar los ladrillos de tejar se plantearon varias premisas. Debian pertenecer a una
zona geogrdfica determinada para intentar que fuesen lo mds homogéneos posible (la
definida en el apartado de la Infroduccién a la tesis), y poder disponer de un nimero

suficiente de ladrillos de la misma procedencia que pudiesen ser facilmente identificados.

Respecto de la argamasa el principal requisito era intentar reproducir con la mayor fidelidad
posible las caracteristicas de las usadas en su dia. Se optd por una mezcla con proporciones
similares a las usadas en la ejecucion de las fabricas a estudiar. De la revision de los tratados
se dedujo que la argamasa que contenia una parte de cal por tres de arena era la mds

habitual y la cal debia ser una cal aérea.

Respecto de las fdbricas, los manuales y las tipologias analizadas in situ determinaban la
ejecucidon de paramentos con ladrillos humedecidos antes de ser colocados a restregdn,
con las argamasas amasadas hasta un punto de consistencia que se consigue con la
prdctica, y por este motivo se pidid la colaboracién de un albanil experto en intervenciones
de rehabilitacion en este tipo de fdbricas y materiales, de una zona rural del entorno
geogrdfico estudiado. Las llagas y los tendeles debian ser de unas dimensiones similares a las

qgue tienen las fdbricas objeto de esta tesis.

A continuacién se desarrolla brevemente la metodologia utilizada para la eleccién vy

seleccion de los materiales.
a) Ladrillos.

La eleccidn de los ladrillos sobre los que se han readlizado los ensayos ha sido una decision
ampliamente meditada, entre ofras cosas y como ya se ha comentado, por la enorme

variedad tipolégica de ladrillos en lo que se refiere a sus dimensiones, porosidad y densidad
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como se verd mds delante. Esto debido por una parte a las numerosas tejerias que proveian
de ladrillos a la zona objeto de estudio y, por ofra, a la heterogeneidad que existia en
cuanto a formatos, mezclas, procedencias de las materias primas, y procesos productivos

con alto componente manual.

Bdsicamente casi todos los ensayos se han llevado a cabo sobre ladrillos de tejar antiguos, si
bien se ha decidido realizar algunos ensayos sobre ofro tipo de ladrillos de fabricacion
moderna con el fin de comparar los distintfos datos obtenidos y ver el grado de
concordancia o de dispersion que podia existir entre piezas elaboradas en distinta época y

con procesos de elaboracién tan diferentes.

En lo que se refiere a los ladrillos de tejar, en un primer momento se procedié a ensayar una
variedad significativa de ellos, con el fin de conocer cudl era la dispersién de los valores
caracteristicos de los ladrillos en lo relativo a tasas de absorcidn, desorcién de agua,
densidad y porosidad. Tras esta primera fase de ensayo se obtuvieron datos suficientes
como para conocer de forma precisa cudl es el comportamiento del ladrillo de tejar
entendido como un elemento aislado. Imprescindible, por otra parte, para poder evaluar el

comportamiento de la fabrica.

Para tomar la decision sobre qué tipo de ladrillo antiguo elegir se procedid a la recopilacion
de varios tipos de ladrillos que cumpliesen al menos los siguientes requisitos ya apuntados
anteriormente: una anfigiedad en torno a los 100 anos, que hubiesen sido elaborados
manualmente y con una coccién en hornos de lefia. Para asegurarnos de su antigiedad
buscamos piezas de recuperacion de edificios existentes de los que conociamos la fecha
aproximada de su construccién, lo que nos garantizaba dicha antigiedad. Recopilamos al
menos seis tipos de ladrillos de las zonas de Arévalo (Avila), Serrada, Pefiafiel y Pesquera de

Duero, estos tres Ultimos municipios pertenecientes a la provincia de Valladolid.
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Imagen 20. Fotografias de los seis modelos distintos de ladrillos antiguos de tejar ensayados

Una vez seleccionados los ladrillos se procedid a estudiarlos segun normas que desarrollasen
procedimientos que permitiesen conocer tasas y procesos de absorcion de agua.
Concretamente segin los ensayos UNE-EN 772-11, UNE-EN 772-7, UNE-EN 15801 y UNE-EN
67027-84, y, con el fin de conocer si los valores relacionados con dichas tasas y velocidades
de absorcidén eran mds o menos similares en todos ellos o presentaban dispersiones muy

grandes que pudiesen influir decisivamente en los ensayos a realizar con las fabricas.

La norma UNE-EN 15801 estd redactada como norma de conservacién de patrimonio y ha
sido de suma utilidad por desarrollar un procedimiento especifico para el estudio de la

ascensién de la humedad por capilaridad que ha suministrado datos de mucho interés.

La norma UNE-EN 67027-84 estd derogada, pero de la observacion de los ensayos realizados
se ha tomado la decision de tomarla como ensayo de referencia. La razén es que el
fendmeno que se estd estudiando es un proceso que se desarrolla durante periodos de
tiempo muy largos y esta norma, que mide la cantidad mdéxima de agua que es capaz de
absorber un material por inmersién total en agua por tiempo indefinido, reproduce mejor el
comportamiento real de las fabricas, de los ladrillos y de las argamasas, que la norma UNE-
EN 772-21 que es la que sustituye a la UNE-EN 67027-84.

Se ha podido comprobar que el comportamiento de un grupo cualquiera de ladrillos de
tejar de una misma procedencia presentaba ciertas dispersiones en sus valores, pero que
estos valores estaban en un rango sensiblemente parecido entre ellos dentro de dicho
grupo, que normalmente diferia a su vez de los valores de otro grupo de ladrillos
provenientes de ofra cerdmica. Estas variaciones consideramos que no debian de influir
decisivamente en el comportamiento dentro de un conjunto heterogéneo como son los
muros sobre los que se iban a ensayar. Asi pues, tras el desarrollo de estos estudios
preliminares, se decidié elegir para los ensayos unos ladrillos de recuperacién tomados de la
zona de Serrada (Valladolid), que presentaban en una de sus caras un sello con la
denominacién “La Operaria”. Una de las razones por las cuales se optd por estos ladrillos fue
precisamente la marca de este sello, lo que nos permitia su identificacién, sobre todo

teniendo en cuenta que hemos tenido que trabajar con un elevado niumero de piezas,
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muchas de ellas de apariencia similar.

Imagen 21. Sello sobre la tabla del ladrillo de tejar tipo “La Operaria”

Para la eleccién de los ladrillos modernos se procedié a la adquisicidon de varios de ellos con
la condicidon de que fuesen macizos y que tuviesen un aspecto similar al rUstico. Tras
proceder a su estudio se optd por un tipo de ladrillos modernos fabricados por extrusidon, de
una cerdmica denominada Santovena (Cantabria), que asemejan en su aspecto externo a
los antiguos de tejar, si bien mds pequenos y con mucha menos dispersidbn en sus

dimensiones y que presentaban caracteristicas diferentes a los de tejar.

Imagen 22. Ladrillos seleccionados para ensayos. Izquierda, ladrillo moderno fabricado por extrusiéon

tipo “Santovena”, a la derecha ladrillo antiguo de tejar elaborado manualmente tipo “La Operaria”
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Imagen 23. Acopio de ladrillos antes de la ejecucion del ensayo 10.1 de los cuatro muros
a la izquierda los ladrillos antiguos de tejar, a la derecha los modernos imitacion ristico

b) Cal.

Antes de tomar la decision definitiva sobre la eleccidén de la cal que se iba a usar en los
ensayos para elaborar las argamasas, se procedié al estudio y andlisis del estado de las
investigaciones actuales y al estudio de documentos que facilitasen algun dato fiable sobre
el tipo de cales que se usaban en la construccidon de las fabricas antiguas. Fdbricas del tipo
de las que se andlizan en esta tesis en las cuales los ladrillos habian sido recibidos con

morteros de cal.

Tras el andlisis de la documentacion existente se optd por el uso de una cal aérea para la

elaboracién de la argamasa.

Asi pues, se eligié una cal aérea del tipo Hidréxido de Calcio CL-90 S.

c) Arena

Para la eleccion de la arena se procedid al estudio e investigacién de las arenas existentes
en el entorno de la provincia de Valladolid. De los datos investigados se dedujo que es una
zona de arenas siliceas y se eligié para la elaboracion de las argamasas una arena de rio

lavada, silicea, de granulometria de 0 a 4, segun UNE-EN 933-1:2012.

d) Hidrofugantes

La eleccidén del hidrofugante fue, al igual que muchas de las decisiones sobre la eleccién de
los materiales, una tarea dificil. Probar con varios tipos de productos se antojaba una tarea
imposible por la cantidad de probetas que se deberian ensayar, la casuistica tan elevada

con la que nos podiamos encontrar, y la gran cantidad de tiempo que eso iba a suponer.
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Se procedid a la recopilacién de la informacién y posterior estudio del mayor niUmero de
productos hidrofugantes que existian en el mercado. Fruto de esta recopilacién y a la vista
de lo que las casas comerciales mostraban en las caracteristicas técnicas de los productos y
lo que la ciencia guimica preveia, se concluyd que la capacidad de hidrofugacion de
todos ellos parecia similar y satisfactoria. Como asi queda demostrado en los estudios de
Jesus Angel Coronado$’, en donde una investigacion exhaustiva de los diferentes tipos de
productos hidrofugantes estudiados por su equipo, concluye que el comportamiento de
todos ellos, de cara a detener o mejorar el comportamiento de piezas cerdmicas ante
procesos de absorcidn es adecuada en todos los casos. Consiguiéndose reducciones de la
tasa de absorcion inicial respecto de las probetas no hidrofugadas de entre un 92,31% y un
96,44%, con una media de un 94,49 %, y de unas tasas entre el 73,67% vy el 88,88% en el nivel

de agua superficial, con una media del 78,89%.

Una vez anadlizada y documentada una gama de productos, se optd por elegir el producto
denominado RAJASIL BLF, de la casa BASF, compuesto por silicato potdsico vy siliconato
metilico de potasio. Este producto ya habia sido utilizado con anterioridad en otfros ensayos,
se conocia su idoneidad y eficacia y el articulo citado en el pdrrafo anterior ya apuntaba la

validez de este producto debido a su composicidn quimica.
SELECCION DE ENSAYOS

En lo que respecta a la fase relacionada con la busqueda de ensayos y su seleccion se
frataba de localizar aquellos cuyos procedimientos aportasen dafos que permitiesen
conocer como es el proceso de la entrada del agua en los materiales que conforman las
fabricas debido al proceso de la capilaridad, asi como determinar las diferentes tasas de
absorcién de agua, la influencia de las mezclas y poder asi comparar los datos obtenidos
entre ambos materiales. Se trataba por lo tanto de analizar en un primer momento el
comportamiento del agua absorbido por capilaridad en ladrillos y argamasas. Esto mismo se
pretendia para las fdbricas pero se pudo comprobar que no hay normas que aborden este

fipo de ensayos o estudios en lo que a ellas respecta.

Para la seleccion de los ensayos se llevd a cabo en primer lugar un procedimiento de
bUsqueda de todas las normativas que tuviesen algo que ver con el tema objeto de este
estudio y que desarrollasen ensayos que permitiesen analizar procesos relacionados con la
capilaridad o la presencia de humedad en materiales o sistemas constructivos similares a los
estudiados. La mayor parte de las normas que han aportado ensayos de utilidad han sido

sobre todo las normas UNE. El resto de normativas analizadas, CTE, normas NBE, etc., se han

¢ CORONADO, J.A, GARCIA, A. PADIAL, J.F.: "Andlisis mediante microscopio electrénico de barrido de la succién
del ladrillo visto de fabricacién industrial extrusionada hidrofugado™. AXIOMA. Volumen 2, N° 11, pp: 27-23. 2013
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desechado por no aportar procedimientos de andilisis que fuesen de interés para el estudio

que nos atane.

Una vez seleccionados los ensayos a desarrollar, y una vez hecho acopio del instrumental
necesario se procedid al desarrollo de los mismos. De manera gue los primeros ensayos que
se realizan son ensayos normalizados desarrollados todos ellos bajo normas UNE, y que son los

siguientes:
Ensayos relacionados con la conservacién del patrimonio cultural

UNE-EN 15801:2009. Conservacion del patrimonio. Métodos de ensayo.

Determinacidn de la absorcidon de agua por capilaridad.

Ensayos especificos sobre ladrillo

UNE-EN 772-7:1999. Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albanileria.
Determinacidén de la absorcion de agua por inmersién en agua hirviendo de piezas
de arcilla cocida para fdbrica de albanileria que sirven de barrera de vapor por

capilaridad.

Ensayos especificos sobre argamasa

UNE-EN 1015-18:2003. Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por

capilaridad del mortero endurecido.

Ensayos desarrollados sobre ladrillo y argamasa

UNE-EN 772-11:2001. Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albanileria.
Parte 11. Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad de piezas para
fdbrica de albanileria, en hormigdn, piedra natural y artificial, y de la tasa de

absorcidn inicial de las piezas de arcilla cocida para fdbricas de albanileria.

UNE-EN 67027:1984 (Derogada). Ladrillos de arcilla cocida. Determinacion de la

absorcidn de agua por inmersion total en agua fria.

UNE-EN 772-21:2011. Determinaciéon de la absorcion de agua de piezas para
fdbrica de albanileria de arcilla cocida vy silicocdlcareas por absorcién de agua

fria.

UNE-EN 772-13:2001. Determinacion de la densidad absoluta seca y de la densidad

aparente seca de piezas para fdbrica de albanileria (excepto piedra natural).

UNE-EN 772-3:1999. Determinacién del volumen neto y del porcentaje de huecos

por pesada hidrostdtica de piezas de arcilla cocida para fabrica de albanileria.

UNE-EN 772-16:2001. Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albanileria.
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Parte 16. Determinacién de las dimensiones.

Una vez comenzados los primeros ensayos se pudo deducir que éstos aportaban
informacion muy interesante para el andlisis del comportamiento de los materiales que
conformaban las fdbricas, el ladrillo y las argamasas de cal, pero no aportaban apenas
procedimientos e informacion alguna acerca del fendmeno de la capilaridad en las
fabricas y por supuesto ninguna informacién que permitiese conocer la influencia que en

dicho fendmeno podian tener las juntas conformadas por las llagas y tendeles.

De manera gue una vez desarrollados los ensayos antes descritos, se comenzd a plantear la
necesidad de idear nuevos ensayos no normalizados de diseho propio. Estos ensayos tenian
mayoritariamente como objetivo fundamental analizar el comportamiento de la humedad

capilar en las fabricas.
Con estos ensayos se queria obtener la siguiente informacién:

e Conocer la cantidad de agua que podian absorber las fabricas por capilaridad.
e Conocer la gradacién del agua dentro de las fdbricas.
e Conocer la cota del frente hUmedo.

e Conocer la velocidad de los procesos de absorcién y desorcién del agua en las
fabricas.

e Conocer la influencia especifica que tienen las juntas de argamasa en el proceso de
ascension de la humedad por capilaridad.

e Conocer el grado de eficacia de la barrera quimica basada en el uso de productos
hidrofugantes como sistema de corte hidrico para evitar la ascensidén de la humedad
por capilaridad en las fabricas.

Para intentar conseguir esta informacién se idearon ensayos de disefio propio que podemos

clasificar en seis grupos segun el objetivo que con ellos se queria conseguir:

1. Ensayos de verificacién de las sondas termohigrométricas.

Estos ensayos se comenzaron a llevar a cabo paralelamente al desarrollo de los
primeros ensayos de disefo propio. La razdn fue que en los primeros procedimientos
en los que se empezaron a usar las sondas termohigrométricas se obtenian valores de
humedad en probetas de los que no se sabia con certeza que correlacién podian
tener con la cantidad de agua contenida en la zona de medicién. Asi pues se
disenaron dos ensayos (ensayos 7.1 y 8.1), descritos con detalle en el apartado
4.3.3.2, con los que se pudo deducir por una parte, que las sondas eran muy sensibles

aa la presencia de humedad, es decir que detectaban cantidades de agua en
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proporciones muy bajas, y por otra parte, que de un modo poco aproximado
suministraban informacién acerca de la cantidad de agua que contenia la fdbrica

en el entorno del punto de medida de la sonda.

2. Ensayos previos de observacion del proceso de capilaridad y de comprobacién

de la eficacia de la barrera hidréfuga.

Como se pensaba realizar un ensayo sobre muros de una dimensidon considerable
para el estudio de la capilaridad y de la eficacia de la barrera hidréfuga ejecutada
en la junta de argamasa, y como ya se habia comprobado que los procesos de
absorciéon de agua y de secado eran muy largos, se llevé a cabo este ensayo
(ensayo 9.1) a menor escala para acortar los tiempos y comprobar si las infuiciones
previas eran mds o menos correctas antes de realizar los ensayos en los muros de

mayor dimension.

3. Ensayo para observacion del proceso de capilaridad y de comprobacién de la

influencia de la barrera hidréfuga.

Ha sido el ensayo no normalizado (ensayo 10.1) de mds entidad de este trabajo de
investigacion, y ha consistido en la ejecucién de cuatro muros de fdbrica de ladrillo
de grandes dimensiones recibidos con argamasas de cal, que durante un periodo de
tiempo de casi tres anos se ha sometido a procesos de absorcidn y desorcidon, y que
tenia como objetivos principales extraer conclusiones sobre el fendmeno de la
capilaridad en las fdbricas, el comportamiento de los diferentes materiales, la
influencia de las juntas, los tiempos de secado y de absorcidon de humedad, el
comportamiento de las barrearas hidrofugas, ete.

Las dimensiones de los cuatro muros han intentado reproducir, en ambiente de
laboratorio y con la mayor aproximaciéon posible, lo que ocurre en muros reales de
dimensiones similares.

Una vez finalizado el ensayo se procedid al desmontaje controlado de cada muro,
pesdndose todos y cada uno de los ladrillos, y porciones de argamasa de
prdcticamente todos los niveles de llagas y tendeles con el fin de conocer

exactamente la cantidad de agua que contenia cada elemento.

4. Ensayos especificos de comprobacién de la influencia de las juntas de argamasa
en la capilaridad.

Uno de los principales objetivos que se pretendia conseguir era saber la influencia
que sobre el fendmeno de la humedad capilar tenian especificamente las juntas de
argamasa y para ello se disenaron este grupo de ensayos. Han sido los ensayos 11.1,
12.1, 13.1 y 14.1. De todos ellos el mds revelador fue el ensayo 11.1 ya que permitid

observar sobre probetas realizadas con ladrillos idénticos la influencia de la junta.
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Para el ensayo 11.1 se construyeron probetas de fdbrica pareadas que ejecutadas
con ladrillos idénticos (se hicieron con medios ladrillos procedentes de la misma
pieza) variaban el espesor de la junta de argamasa y el nUmero de interfases, lo que
permitid deducir la influencia de estos factores en la ascensién de la humedad por
capilaridad.

El ensayo 12.1 se llevé a cabo con una probeta de fdbrica en la cual los ladrillos
estaban totalmente hidrofugados. De este modo se obligaba al agua a ascender
Unicamente por la reticula continua que conforman las llagas vy los tendeles. Lo que
permitid observar con claridad la evolucién de dicho proceso.

Con el fin de comprobar de un modo muy preciso la evolucién de la humedad
cuando ésta va pasando de un material a otro, salvando las correspondientes
interfases, se llevd a cabo el ensayo 13.1. Para ello se elabord una probeta
superponiendo alternativamente dos ladrillos con dos tendeles de argamasa. Con
ayuda de la cdmara termogrdfica y de pesadas consecutivas a cortos intervalos de
tiempo se pudo analizar con mucha precision la evolucién de la humedad cuando
va alternando su transito por los diferentes materiales que conforman las fabricas.
Una de las dudas que se planteaba era la influencia que podia tener en la ascensidén
de la humedad la interfase vertical que se genera en las llagas entre el ladrillo y la
argamasa. Para comprobarlo se disend el ensayo 14.1, en el cual se construyd un
“sdndwich” de ladrillo-argamasa-ladrillo colocado en vertical. De las imdgenes
obtenidas con la cdmara termogrdfica se dedujo que la interfase no era una via
significativa para el ascenso del agua. Mds bien se comprobd que era la banda de

la argamasa la que facilitaba dicho ascenso.

5. Ensayo de absorcién de humedad del ambiente.

Con el fin de comprobar si el aporte de agua debido a la humedad ambiente era o
no significativo respecto de la aportada por la capilaridad se llevé a cabo el ensayo
15.1.

6. Ensayo simultdneo de capilaridad en probetas de argamasas y ladrillo.

Se disend este ensayo (ensayo 16.1) con el objetivo poder observar simultdneamente
la evolucidn del ascenso del frente hUmedo debido a la capilaridad en distintos tipos
de probetas de ladrillos de tejar y en probetas de argamasa con distintas fechas de
fraguado y con distintas proporciones en las mezclas (proporciones cal/arena: 1:2,
1:3y 1:4).

Una vez fueron seleccionadas las normativas que planteaban aspectos que, a priori,

parecian relevantes para el desarrollo de la tesis se procedidé al andlisis de todos los ensayos
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qgue dichas normas desarrollaban. Llevar a cabo todos los ensayos inicialmente previstos
implicaba el uso de un instrumental en muchos casos muy especifico, de manera que se
procedié a elaborar un inventario del mismo para poder disponer de él de una forma
continuada. Parte del mismo se encontraba en el laboratorio de Construcciones
Arquitectdnicas de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Valladolid y el resto hubo

de ser adquirido con posterioridad.

El instrumental ha sido utilizado, por una parte para la elaboracién de las distintas probetas
gue se han ensayado, y por otra para la deteccidn y observaciéon de la evolucidén de la
humedad en las mismas y para la obtencién de datos. El mds complejo ha sido el utilizado
en estas Ultimas fases. Para ello han sido de suma ufilidad sobre todo fres herramientas: la

cdmara termogrdfica, las sondas termohigrométricas y las bdsculas de precisién.

La informacién que han suministrado estos aparatos ha sido la idénea para el estudio que se
ha llevado a cabo. Con la cdmara termogrdfica se han obtenido iméagenes que muestran
con absoluta nitidez, no sdélo la presencia de la humedad en las fdbricas, sino también la
gradacién de dicha humedad en toda la extension de la muestra. Con las sondas
termohigrométricas se ha podido obtener informacién de la humedad y de la temperatura
en distintos puntos de las probetas, introduciendo los sensores de dichas sondas en
perforaciones realizadas en las mismas. Y con las bdsculas de precision se han pesado
muchas de las probetas con el fin de conocer la cantidad exacta de agua que contenian

las mismas.

Imagen 24. Imagen tomada con la cdmara termogrdfica. El color azul indica la presencia de agua. A la derecha
imagen de una sonda termohigrométrica. En el extremo se ubica el sensor que mide los valores de humedad y t°

Como resumen de lo expuesto en este apartado de metodologia se puede concluir lo

siguiente:

Hay una primera fase de andlisis y discusidon acerca de la problemdtica que genera la

humedad debida a la capilaridad en las fabricas antiguas ejecutadas con ladrillos de tejar
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recibidos con argamasas de cal. Muy comun en la zona geogrdfica de nuestro entorno.

A raiz del proyecto de investigaciéon BIA 2010-19245 “Proteccién frente a la humedad de las
fabricas antiguas de ladrillo al descubierto. Estudio del empleo de hidrofugantes en su
restauracion, cuya directora es la profesora Maria Soledad Camino Olea, se me plantea la

posibilidad de estudiar dicho fendmeno como tema de mi tesis.

Una vez anadlizado el estado del arte y comprobado el vacio existente en los estudios que
abordan este tema se plantean unas hipdtesis de partida y unos objetivos a conseguir, todos
ellos relacionados directamente con el andlisis de fendmeno de la capilaridad en las
fabricas antiguas, y mds concretamente con la influencia que en dicho fendmeno tienen las

juntas de argamasa de cal con las que se reciben los ladrillos de tejar de ejecucién manual.

Fruto de estas primeras actuaciones se abren dos campos de trabagjo, por un lado la
buUsqueda de los materiales mds idéneos sobre los que llevar a cabo la investigacion y por
otfra la eleccién de ensayos que nos permitan analizar en laboratorio los siguientes aspectos:
el fendbmeno de la capilaridad; la influencia que las juntas de argamasa tienen sobre este
proceso; y la eficacia que puede tener la ejecucién de una barrera quimica a base de
productos hidrofugantes como sistema para contener la ascensién de la humedad capilar

en las fabricas.

Se llevan a cabo actuaciones encaminadas a la busqueda y eleccién de los materiales mds
idéneos para la ejecucién de los ensayos. Localizdindose ladrillos perfectamente idéneos
para los mismos y determindndose la correcta ejecucion tanto de las argamasas de cal
como de las fdbricas a redlizar segin lo deducido del estudio realizado de manuales que
explican la composicion de las mezclas y la ejecucidn de las fdbricas. Respecto del
producto hidréfugante a utilizar se opta por uno de los muchos que existen en el mercado

teniendo en cuenta estudios publicados sobre la idoneidad de los mismos.

Una vez seleccionadas las normas UNE se comienzan a desarrollar los primeros ensayos. Se
obtienen los primeros datos que aportan una interesante y Util informacién sobre el
comportamiento del agua en los materiales, pero ante las carencias que se detectan, se
comienzan a disenar y a desarrollar otros ensayos complementarios de diseno propio,

destinados sobre todo a analizar el comportamiento de la humedad en las fdbricas.

Durante la fase de ejecucioén de los ensayos se han obtenido datos relevantes y deduciendo
importantes conclusiones parciales. Una vez concluidos todos los ensayos se ha procedido a

la discusion final de resultados y a la elaboracion de las conclusiones definitivas.
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3. LOS MATERIALES Y LAS FABRICAS
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INTRODUCCION

Como ya se ha apuntado en el desarrollo de esta tesis, conocer cudl es la influencia que
tienen las juntas de argamasa en el fendmeno de la ascensién de la humedad por
capilaridad en las fdbricas ha de hacerse teniendo en cuenta a su vez cudl es el
comportamiento del ladrillo en presencia del agua y contrastar ambos. Como se pretendia
observar esta influencia con la mdxima amplitud posible, dentro de las posibilidades de
espacio y tiempo de que se disponia, se ha realizado el mayor nUmero de ensayos posible
utilizando en ellos dos tipos de piezas cerdmicas o ladrillos, unos antiguos de tejar elaborados

manualmente, y otros de fabricacién moderna elaborados mediante procesos de extrusion.

Conocer a fondo las caracteristicas de cada uno de los materiales ha sido fundamental y
de suma utilidad a la hora de interpretar muchos de los comportamientos observados, y de

sacar las correspondientes conclusiones.

En este apartado se describen las caracteristicas mds importantes que definen los diferentes
materiales constructivos que han formado parte de los ensayos realizados y que son, las
fabricas y los componentes que las conforman, vy los productos aplicados, aportando datos

acerca de dimensiones, pesos, procesos de fabricacién, caracteristicas fisicas, etc.
El desglose de estos materiales constructivos es el siguiente:

e Ladrillos

e Argamasa

e Cadal
e Arena
e Agua

e Productos hidrofugantes

e Fdbricas

Los ladrillos y los productos hidrofugantes no han sufrido manipulacion alguna y se han
utilizado tal y como se han adquirido. La argamasa ha sido elaborada utilizando cal, arena y
agua, cumpliéndose las recomendaciones que de por si tienen dichos componentes, vy
ateniéndose a las proporciones, procesos de amasado y puesta en obra requeridos por los

manuales y los conocimientos de la buena ejecucién de obra.

A continuacién se hace un recorrido por los distintos materiales mencionados con el fin de

mostrar el conocimiento que se ha recopilado de cada uno de ellos.
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3.1. ELLADRILLO

Si existe un material de construccidon que evoca inequivocamente lo constructivo, ese es el
ladrillo. Desde antiguo, el hombre ha intentado usar piezas pequenas y manejables que le
permitiesen alcanzar obras de mayor envergadura. Algunas de estas piezas se conseguian
recogiéndolas tal y como se presentaban en la naturaleza, en forma de piedras, y en otros
casos estas piedras se iban desbastando hasta conseguir la proporcion adecuada. Pero en
un primer atisbo de prefabricacién el hombre quiso partir de lo pequeio para conseguir
algo mds grande y regular. Y molded tierra y barro para hacer formas paralelepipédicas,
primero secadas al sol, y luego cocidas en horno para obtener mds resistencia, dando lugar

asi al nacimiento del ladrillo.

Los primeros indicios que se tienen del uso del ladrillo datan de hace unos 11.000 anos.
Parece que sumerios y babilonios reforzaban los muros de adobes, con ladrillos cocidos ya

que eran mds resistentes que éstos.

Una parte muy importante de patrimonio, tanto nacional como internacional vy, por
supuesto, de nuestro entorno mds cercano, estd realizado con ladrillo, componiendo

sistemas constructivos con funciones tanto estructurales como de cerramiento.

3.1.1. ELABORACION DE LADRILLOS DE TEJAR. TIPOLOGIAS Y
CARACTERISTICAS

Los ladrillos que forman parte de los edificios objeto de este estudio y denominados en

muchos lugares como ladrillos de tejar, son piezas elaboradas manualmente.

A continuacidn se expone brevemente cOmo era el proceso de elaboracién de este tipo de

piezas cerdmicas.

La ejecucidn comienza con la seleccion de las materias primas que solian provenir de un
Unico sitio, pero que habitualmente se mezclaban con tierras o arcillas de dos o mds
procedencias. Unas conferian “cuerpo”, mientras que otfras aportaban materiales fundentes
que facilitaban el proceso de coccidon y que permitian la transformacion de la materia

prima en un producto cerdmico mediante el uso de calor a elevadas temperaturasss,

6 Las fotos mostradas en este apartado y las explicaciones sobre la elaboracién de ladrillos de tejar son fruto de las
investigaciones que se realizaron en su dia sobre la Cerdmica Nietos de Eulogio Bernardos (Arévalo, Avila), y que
fueron expuestas en el XI Congreso Internacional de Construccidn con Tierra - Tradicion e innovacion, Xl CIATTI 2014,
que se celebré en Septiembre, los dias 26, 27 y 28, en Valladolid y Cuenca de Campos (Valladolid), en la
comunicacién de ftitulo: “Elaboracién artesanal de adobes y ladrillos de tejar en la cerdmica nietos de Eulogio
Bernardos Artesanos, en Arévalo”.
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Imagen 25. Ejemplos de tierras usadas en la elaboracién de ladrillos de tejar. La muestra de la izquierda
da “cuerpo” y las de la derecha aportan fundentes. Muesiras reales de materias primas tomadas de una
visita a una cerdmica sita en el municipio de Arévalo (Avila) donde en la actualidad ain se elaboran
ladrillos de tejar manualmente en hornos de lena

Una vez seleccionadas las tierras, se debia proceder a la molienda, a la mezcla, al anadido
de agua y al amasado. Una vez consumada la fase de amasado, se procedia a verter la
pasta de barro en unos moldes denominados mencales (imagen 26) que permitian a los
operarios conseguir un paralelepipedo blando y himedo, si bien con una cierta
consistencia, que se colocaba de canto sobre el suelo hasta que se secaba. Una vez seco a
temperatura ambiente y conseguida una consistencia que permitia su manipulacién, se
procedia a su colocacién en hornos, de planta a veces circular y otras veces cuadrada,
formando encastillados con ellos. Una vez lleno el horno comenzaba la aplicacién de fuego
(con temperaturas en forno a los 800 °C) durante periodos casi siempre superiores a los dos
dias, en los cuales se producia la transformacion del producto inicial del barro en otro, que
es el que conocemos como ladrillo, en el cual se ha llevado a cabo la coccidn debido a

una transformacién quimica interna.

Imagen 26. A la izquierda ejemplo de mencal o gradilla. A la derecha imagen de ladrillos de barro
secandose antes de su intfroduccién en el horno de lefia
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Pudiendo llegar en algunos casos a la vitrificacién de las piezas, dependiendo de su posicion

en el horno y de la pericia o no del artesano a la hora de “enrojar”.

Imagen 27. Ladrillos colocados en el horno (“encastillado”) y enroje por la zona inferior a base de quemar biomasa:
residuos de pinares y bosques, lefiq, etc. Fotografias tomadas de la visita realizada a la Cerdmica Nietos de Eulogio
Bernardos sita en el Municipio de Arévalo (Avila) en octubre de 2014. Taller cerdmico operativo en la actualidad

Conocer el proceso de elaboracidn de este tipo de ladrillos es fundamental para
comprender su comportamiento y su aspecto, tanto a escala visual como a escala
microscopica. Presentan todos ellos una configuracion interna muy porosa con una mezcla
de materiales muy heterogénea. Esto se puede apreciar con claridad tanto a simple vista

como en las imdagenes tomadas con el microscopio.

Imagen 28. Imdgenes de ladrillos de tejar. A la izquierda vista de la cara opuesta a la que se apoya en el suelo
durante el proceso de secado, y a la derecha imagen a simple vista una vez seccionados con sierra de disco

En esta heterogeneidad intervienen muchos factores, como son el fipo y la calidad de la
materia prima, el proceso de la molienda o molturacién y el amasado, la temperatura y el

tiempo de coccidn, su posicion en el horno, etc. Esto a su vez influird notablemente en el
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comportamiento del ladrillo ante la presencia de agua. Si bien este aspecto se desarrollard

con profundidad mds adelante.

Debido a los procesos de elaboraciéon la diversidad que nos encontramos en los ladrillos
antiguos es notable en todas las caracteristicas que le son propias: dimensiones, pesos,
comportamiento ante procesos de succidn y absorcién, estructura (de los poros) vy

composicién interna, etc.
3.1.2. DESCRIPCION DE LOS LADRILLOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Para los frabajos de laboratorio se ha optado mayoritariamente por ensayar con dos fipos
bdsicos de ladrillos. Macizos, sin ningun tipo de huecos, con una antigledad en torno a los
100 anos, de elaboracidn manual y cocidos en horno de lefa. Y ofros de aspecto rUstico,

también macizos, hechos en la actualidad, con un sistema de fabricacidn por extrusion.

No quiere esto decir que sean los Unicos ensayados, pero son estos dos tipos de ladrillos
sobre los que se han readlizado todos los ensayos seleccionados bajo las Normas UNE
correspondientes. Cada uno de estos dos tipos de ladrllos se ha tomado como
representativo de su familia, es decir de la familia de los ladrillos de tejar antiguos y de la de
los modernos de imitacion a rusticos. Es importante resenar que han sido estos dos tipos de
ladrillos con los que se han ejecutado los ensayos realizados sobre probetas de fdbrica, y en
concreto con los que se construyeron los cuatro muros de uno de los ensayos mds

representativo de esta tesis, el ensayo 10.1.

Para la eleccién de los ladrillos de fabricacidn moderna, y continuando con la misma
metodologia seguida para los ladrillos de tejar risticos, se recopilaron varias muestras de
ladrillos, todos ellos de apariencia “rustica”, pero con una produccién industrializada por
extrusion. Después de analizar varios tipos diferentes de piezas se localizd un tipo de ladrillo
macizo con unas caracteristicas diferentes a los de tejar pero de una apariencia similar,

elaborado en una cerdmica sita en el municipio de Santovena (Santander).
Ladrillos macizos de tejar anfiguos obtenidos mediante procesos de elaboracién manual.

Los ladrillos antiguos han sido recogidos en la zona de Serrada (Valladolid). Esta es una zona
perteneciente al entorno geogrdfico que hemos delimitado, y que posee un rico y variado
muestrario de ejemplos de arquitectura realizada con fdbricas de ladrillo macizo con juntas
de argamasa de cal. Son muy numerosos y variados los ejemplos de edificaciones
construidas con este tipo de fdbricas; unos son de uso religioso como iglesias, ermitas,
humilladeros, etfc.; ofros son edificios civiles como puentes, ayuntamientos, albergues,

bodegas, etc.; y ofros muchos son simplemente edificaciones destinadas a viviendas,
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normalmente unifamiliares, con sus anexos como cobertizos, cuadras, tapias, etc., que

conforman el entframado arquitectdnico de muchos de los municipios de esta zona.

Las piezas cerdmicas seleccionadas provienen de una misma tejeria y tienen un estampado
que los identifica como manufacturados por la empresa “La Operaria”. Es facil de observar
en la tabla, en la opuesta a la que se apoya sobre el terreno cuando estdn recién salidos del
mencal, la senal del paso de los dedos del artesano por la superficie, muestra de una

compactacién manual.

Imagen 29. Detalle de ladrillo de tejar “La Operaria”. Obsérvese la estampacion
y las senales del paso de los dedos del artesano

Merece la pena destacar la belleza y la plasticidad de la imagen que muestra el corte
realizado a las piezas cerdmicas de este tipo, donde se pueden apreciar a simple vista los
materiales originales, los cuales se entrelazan unos con otros como queriendo fundirse entre

si pero sin conseguirlo del todo.

Imagen 30. Imdgenes de ladrillos de tejar de “La Operaria” una vez cortados con la sierra de disco y detalle

Ademds de ensayar estos ladrillos se han estudiado otros, todos recuperadas de edificios

antiguos de los que se ha podido datar su fecha de construccidén de un modo bastante
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aproximado, lo que nos garantiza una antigbedad de los ladrillos en torno a los 100 afos.

Es interesante observar la estructura interna de este tipo de ladrillos con mds detalle del que
se puede observar a simple vista y compararlo a su vez con el resto de los materiales, a
saber, el otro tipo de ladrillo y la argamasa. Se puede apreciar una estructura y disposicién
de poros y oquedades mucho mds voluminosas y dispersas de las que se ven en los otros

materiales mucho mds homogéneos.

4
X s'k :

Landing E spot| mag WD HFW mode : 20 pm

20.00 keV 4.0 5000 x/15.5 mm|59.7 ym A UM-PCUVa

”

3
N
P, ;
Landing E spot mag VD HFW |mode
20.00 keV 4.0 100 x 17.9 mm 2.98 mm| SE UM-PCUVa

Imagen 32. Foto con el MEB de muestra de ladrillo de tejar de “La Operaria”
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Las piezas escogidas tienen unas dimensiones cuya media estd en torno a los 280 x 140 x 46
mm, con variaciones en la soga que pueden llegar casi a los 20 mm, y un peso medio de
unos 3150 gramos, con variaciones de hasta 700 gramos. Es importante tener en cuenta esta
heterogeneidad de valores ya que afecta a otros pardmetros a la hora de interpretar
resulfados y sacar conclusiones. Estamos ante un material que presenta un alto grado de
heterogeneidad debido, como ya se ha comentado, a los procesos propios de fabricacion
de estos ladrillos, la elaboracidn manual, la falta de un proceso industrializado y normalizado,

la ubicacién de las piezas dentro de los hornos de coccidn, etc.

Aungue se han utilizado en los ensayos realizados a lo largo del desarrollo de la tesis mds de
trescientos ladrillos de este tipo a continuaciéon se muestran, en la tabla 2, las dimensiones,
pesos y algunas de las caracteristicas de una seleccion de 10 de ellos con el fin de apreciar
la dispersidon de valores, el rango en el que oscilan y tener una idea del valor medio de cada
pardmetro. Para la determinacién de las dimensiones se han seguido las indicaciones y los

procedimientos descritos en la norma UNE-EN 67030-86.

Dimensiones (mm) Peso (gr)

Pieza 1 283 x 141 x 49 30741
Pieza 2 275 x 135 x 47 3156.2
Pieza 3 266 x 142 x 51 3189.3
Pieza 4 278 x 138 x 48 3176.4
Pieza 5 279 x 140 x 47 3082.1
Pieza 6 283 x 142 x 48 3073,5
Pieza 7 277 x 135 x 46 3082,7
Pieza 8 280 x 140 x 46 3205,1
Pieza 9 275x 135 x 46 3163.7
Pieza 10 282 x 140 x 46 3299.8

MEDIA 278 x 139 x 47 3150,3

Tabla 2. Dimensiones de una serie de ladrillos de tejar de elaboracién manual

La dispersion de las dimensiones para la soga son de 278 +5y -12 mm, para el tizdn de 139 +3

y -4,y para el grueso de 47 +4 vy -1.
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Imagen 33. Ladrillo de tejar de recuperacion. “La Operaria”

Se han realizado ensayos con diferentes ladrillos de tejar de ofras procedencias, si bien de
caracteristicas similares en lo que se refiere a dimensiones, peso, procesos de elaboracién y
aspecto exterior. Los datos obtenidos segin los ensayos definidos en las normas UNE se
pueden consultar en la tabla 1 correspondiente donde se hace un resumen de fodos los
ensayos readlizados. Esta decision se tomd con el fin de comparar el comportamiento de
unos ladrillos en relacién a otfros y comprobar qué grado de dispersidn presentaba este
material. Como se puede apreciar en dicha tabla los valores presentan una dispersion
significativa, hecho por otra parte previsible, al ser el ladrillo cerdmico de tejar un producto

que en aqguella época presentaba una ausencia casi total de normalizacién.

Se muestran a continuacién secciones de varios tipos de ladrillos de tejar con el fin de poder
compararlas. Las primeras cuatro imdgenes pertenecen todas ellas a ladrillos tipo “La
Operaria”. Es interesante observar como aun siendo ladrillos del mismo fipo y de la misma
cerdmica y procedencia, la estructura interna ya es sensiblemente diferente entre ellos. Los
siguientes ladrillos son de tejar de diferente procedencia, si bien de la misma zona objeto de

este estudio. Se puede apreciar como las secciones son ciertamente heterogéneas.

Bien es cierto que, a pesar de la dispersidon de valores y de apariencia para un conjunto de
ladrillos de tejar de la misma procedencia, se mantiene enfre ellos una cierta
homogeneidad si comparamos estos valores con los obtenidos para otro grupo de ladrillos
de ejecucién moderna. Es decir que sus caracteristicas diferencian notablemente a ambos

fipos de ladrillos.
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Imagen 34. Secciones de distintos ladrillos de tejar de recuperacion todos ellos de la tejeria “La Operaria”.
Obsérvese la disparidad de configuraciones aun siendo piezas de la misma cerdmica.

Imagen 35. Secciones de ladrillos de tejar de recuperacion todos ellos procedentes de distintas tejerias de la zona
de Serrada (Valladolid

Ladrillos macizos modernos imitacién a antiguos fabricados mediante procesos de extrusion.

Los ladrillos de otro tipo con el que se han realizado ensayos sobre probetas de fdbrica son

los denominados “ladrillos modernos”, procedentes de la Cerdmica Santovena (Santander).
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Su apariencia externa es tipo rdstico, y son macizos al igual que los anteriores. A diferencia
de aquellos son mucho mds uniformes en medidas, peso y comportamientos. Son mucho
mds homogéneos porque su proceso de fabricacion estd mucho mds mecanizado e
industrializado, la trituracion deja la materia prima con un drido mucho mds fino, y su
proceso de fabricacion es por extrusidon. La comparacién a simple vista de las caras vistas de
ambos ladrillos y de sus caras seccionadas nos permite apreciar con claridad las diferencias

entre unos y oftros.

14 .

Imagen 36. Imdgenes del ladrillo de ejecucién moderna por extrusion. Obsérvese en la seccién como la zona
central no presenta siempre el mismo tono, por falta de coccién.

Al igual que se ha hecho con los ladrillos de tejar, se muestran a continuacion imdgenes
tomadas con el microscopio de barrido (ver caracteristicas del aparato en el apartado
correspondiente al instrumental). Se aprecia con claridad una estructura interna muy
diferente a la de los otros ladrillos. Con poros y oquedades mucho mds pequeios y una

estructura mucho mds uniforme y homogénea.
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- 1 ki
Landing E|spot| mag WD HFW mode —20pm ——
20.00 keV| 4.0 |5000 x 10.9 mm|59.7 pm| A UM-PCUVa

oy : =% y
Landing E/spot mag WD HFW mode
20.00 keV 4.0 100 x 16.5 mm 2.98 mm SE UM-PCUVa

Imagen 38. Foto con el MEB de muestra de ladrillo moderno por extrusion.

Aunque se han utilizado a lo largo del desarrollo de la tesis mds de doscientos ladrillos de
este tipo, a continuacién se muestran, en la tabla 3, las dimensiones, pesos y algunas de las

caracteristicas de una seleccion de 6 de ellos.

La dispersién de las dimensiones para la soga son de 241 +5y -7 mm, para el tizon de 108 +1
y -2,y para el grueso de 38 0.
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Dimensiones (mm) Peso (gr)

Pieza 1 240X106X38 1715,80
Pieza 2 234X109X38 1750,30
Pieza 3 243X109X38 1845,30
Pieza 4 241X106X38 1782,50
Pieza 5 246X108X38 1865,80
Pieza é 244X108X38 1881,40
MEDIA 241 x 108 x 38 1806.80

Tabla 3. Dimensiones de una serie de ladrillos de elaboraciéon moderna por extrusion

Imagen 39. Ladrillo de ejecucién moderna tipo “Santovena”

Los resultados que se muestran son valores representativos de los datos que se han obtenido
de todo el conjunto de ladrillos que han formado parte de los ensayos. Como se puede
comprobar la dispersion de algunos valores es mucho mds significativa en los ladrillos de

tejar antiguos que en los de ejecucion moderna, como era de esperar.
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3.2. LA ARGAMASA

La argamasa de cal es el material de construccidon sobre el que se ha puesto el interés
principal de esta tesis. Es el producto que permite unir y asentar las piezas cerdmicas que
van a conformar las fébricas. Durante mucho tiempo, y antes de la irrupcidén de los morteros
de cemento, las argamasas de cal han sido las encargadas de conformar, junto con los
ladrillos, estas fabricas con las que se han erigido innumerables edificaciones de todo tipo vy

sobre las que se han dirigido las investigaciones de esta tesis.

Imagen 40. Fabricas de ladrillos de tejar con juntas de argamasa con distintas configuraciones

Las argamasas de cal estédn compuestas por una mezcla de cal, arena y agua, en unas
determinadas proporciones. En algunos casos ademds de estos materiales se anadian
aditivos con el fin de mejorar determinados comportamientos de las masas. Antes de fomar
la decisién acerca de cudl tendria que ser la proporcidn que deberian tener entre si los
materiales con los que se iba a elaborar la argamasa se realizaron las correspondientes
investigaciones. Hay una cierta dispersiéon en los datos histéricos acerca de la proporcién
concreta de las mezclas con las que se preparaban las argamasas de cal. En un intento por
recabar datos de cémo se ejecutan estas masas en la actualidad, ademds de los extraidos
de la bibliografia especializada, se han mantenido conversaciones con albaniles de edad
avanzada y de larga tradicidén en obra y que aun han tenido ocasién de utilizar argamasas
de cal en sus obras. Hecho que no ha sido fdcil, ya que en la albanileria actual este tipo de
argamasas han estado en desuso durante las Ultimas décadas. Si bien es cierto que hay una
cierta vuelta a su uso en la actualidad debido a las innumerables lesiones que han devenido
del mal uso que se ha hecho de los morteros de cemento. Por ser este material, el mortero
de cemento, un producto muy impermeable al paso del vapor de agua, muy poco
franspirable, y que ha sido utiizado con mucha frecuencia como revestimiento, ha

agravado el problema de la humedad capilar en los muros de fdbrica de ladrillo al no
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permitir la evaporacién del agua contenida dentro de los mismos.

Son numerosos los autores que han defendido el uso de las argamasas de cal como material
de restauracion: “La utilizacion indiscriminada y sistemdtica de los morteros de cemento en
obras e intervenciones de Conservacion y Restauracion del Patrimonio Arquitectdnico, ha
roto con la técnica milenaria de la cal, capaz de preservarlo y transmitirlo durante cientos
de anos [... ] Las cualidades y propiedades del cemento prometian un magnifico
comportamiento y gran durabilidad, su uso suponia incluso acabar con las tareas periédicas
de mantenimiento de los morteros tradicionales de cal. Todo el mundo peséd que la
utilizacién de los morteros de cemento iba a ser un gran adelanto, que sus optimas
cualidades resistentes e impermeables supondria una mayor proteccién de los muros de
fdbrica ftradicionales. Sin embargo, el cemento Portland ha sido uno de los materiales
modernos cuyo uso a causado mayor cantidad de problemas en edificios de esfructura de

muros de fdabrica tradicionales”.¢?

Las referencias que encontramos en los tratados y manuales anfiguos, cuando estos se
refieren a la proporcidén que han de tener la cal y la arena a la hora de preparar la
argamasa, coinciden mayoritariamente en que esta proporcidn no es constante y que
depende de la cal y del tipo de arena, aungue las mds utilizadas sean las proporciones de
una a dos y sobre todo la de una a tres, para levantar obras de fdbrica: “Lo mas comun es
dar una espuerta de cal a dos de arena cuando menos, y fres de arena y una de cal
cuando mas. Hay cal que todavia resiste mas mezcla de arena''70. Esta proporcion se analiza
de manera mds precisa en los tratados del siglo XIX en los que relacionan la cantidad de cal
necesaria con la granulometria de la arena: “La cantidad de cal depende del hueco que
fienen las arenas, el cual se averigua por medio del agua que se vierte en un volumen dado

de arena”’1.

Como finalmente se tuvo que tomar una decisidén sobre la proporcidén de las mezclas que se
iban a utilizar para la fabricacion de las argamasas, se decidid que la proporcién que mds
se acercaba a lo que las publicaciones describian, y a lo que los albaniles apuntaban sobre
suU uso, era mezclar una parte de cal por tres de arena en volumen (1:3). Esta ha sido la
proporcidon que se ha usado para la elaboracién de los morteros en todas las fabricas de las

distintas probetas que se han usado para los ensayos.

69 IGLESIAS, M?. C.: “Andilisis de la variacion de la composicién de los morteros utilizados en los muros de fabrica
tradicionales: Compatibilidad de los morteros tradicionales de cal y la incompatibilidad de los morteros de cemento
en funcionamiento constructivo y estructural de los muros de fdbrica tradicionales”. Actas del Primer Congreso
Nacional de Historia de la Construccidn. Ed. Instituto Juan de Herrera, CEHOPU. Madrid, 1996

70 DE VILLANUEVA, J.: “Arte de Albanileria o instrucciones para los jévenes que se dediquen a él, en que se trata de
las herramientas necesarias al albanil, formacién de andamios, y toda clase de fdbricas que se puedan ofrecer”.
Madrid, 1827

71 Ger y Lober, F.: Tratado de Construccion Civil, Editado La Minerva Extremena. Badajoz, 1898
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E spot mag WD ! 'mode 1 mm o Landing E spot mag HF mode ] 1 mm
keV 4.0 100x 15.3 mm 2 m A UM-PCUVa 20.00 keV 4.0 100 x10.5mm 2.98 mm A UM-PCUVa

Imagen 41. Fotos con el MEB de muestra de argamasa de cal en proporcion 1:3.

Con el fin de conocer la influencia que puede tener el porcentaje de las mezclas sobre las
tasas de absorcién de agua y sobre el comportamiento de la humedad capilar sobre la
argamasa se han realizado ensayos sobre probetas con ofras dos proporciones de mezcla
1:2y 1:4, y con probetas hidrofugadas y sin hidrofugar. Los resultados obtenidos se describen

con detalle en los ensayos correspondientes.

La cantidad de agua a anadir a la mezcla también varia en funcion de las fuentes
consultadas. Depende mucho de la naturaleza de la cal, de su pureza, y también de la
propia arena en funcién de su granulometria y de la humedad que tiene en el momento de
hacer la mezcla. Los fratados comentan que el agua se va anadiendo, en proporciones en
torno a dos partes de agua por una de cal, en funcidén de la textura que va adquiriendo la
masa segun se hace el proceso de amasado. Se va anadiendo el agua hasta que la masa

adquiere una "ligazén” especial, que determina la experiencia y el buen saber del operario.

De los ensayos realizados a las probetas de argamasa, normalizadas y sin normalizar, se ha
podido comprobar cémo, ademds de la relacion cal/arena/agua, influyen en el
comportamiento de las argamasas ofros aspectos como el procedimiento de amasado vy el

de la compactacion.
3.2.1. COMPONENTES

A continuacion describimos los elementos que forman parte de la argamasa. Desarrollando,
seglin el caso, campos como pueden ser: referencias histéricas, fundamentos quimicos,

normativas, recomendaciones de uso, limitaciones o restricciones, etc.
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3.2.1.1. LA CAL

Antecedentes

Del libro "Artes de la cal”, de Ignacio Gdrate Rojas’?, profundo conocedor de la cal y de sus
aplicaciones, extraemos algunas resenas que nos dan idea de la realidad histérica de este

elemento.

Se tienen muchos datos que corroboran el uso de la cal a lo largo de la historia de la
humanidad en todas las zonas del planeta donde ha habido asentamientos humanos. La
abundancia del material y su facilidad de extraccidén y manipulacién han sido con toda
seguridad clave para su utilizaciéon. En las diferentes civilizaciones donde se ha utilizado ha
tenido aplicaciones ciertamente similares, tales como mortero para fdbricas, base para
frescos y pinturas, como material pigmentado con el que hacer revestimientos decorados,
etc. Si bien en cada una de ellas con peculiaridades propias de cada grupo humano, por
ejemplo en lo que se refiere a la proporcidon de los materiales que componian la mezcla, o
los distintos aditivos que cada uno aportaba al conjunto: restos animales, fibras vegetales,

pigmentos, gomas, resinas, ceras, etc.

Los datos mds antiguos del uso de la cal datan de la cultura de Anatolia en la actual Turquia
(6000 a. J.C.). En Mesopotamia se han encontrado vestigios de un horno de cal de una
fecha aproximada de 2500 a. J.C. En esta zona se realizan numerosos hallazgos de
esplendidos ejemplos de utilizacion de la cal, como el palacio asirio de Til Barsib, pinturas

murales de Mari, la ciudad caldea de Ur, patria de Abraham y otros muchos mds ejemplos.

En Europa se han datado usos de este material en las cerédmicas del estilo campaniforme
espanol entfre los anos 2000 a 1500 a. J.C. y en La Téne (Suiza) aproximadamente por el S. V
a. J.C.

La cultura maya, cuya época mds floreciente fue entre los anos 300 a 900 de nuestra era,
hizo uso de la cal en sus centros ceremoniales de Copan. Palenque, Chichéntzd y ofros. En

las culturas del PerU antes de la llegada de la colonizacién, ya se utilizé la cal.

En el antiguo Egipto se sabe que para la unidn entre las piedras de la pirdmide de Keops se
utilizd escayola (sulfato de calcio semihidratado) fechdndose su uso sobre el 2600 a. J.C. Este
material y sus derivados se utilizaron con mucha profusidén en esta civilizaciéon para otros usos
como revestimientos de suelos y paramentos, bases para frescos y pinturas murales,

decoracion de sarcéfagos, etc.

72 GARATE, |.: “Artes de la cal”, Instituto Espafiol de Arquitectura. Universidad de Alcald de Henares. Madrid, 1993.
pags. 61-77
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En la cultura minoica también hay indicios de su uso en construcciones entre los siglos XIV y
XV a.J.C. Igualmente en Grecia se han enconfrado los restos mds antiguos en edificaciones
en torno al 1400 a.J.C. Incluso en la India el uso de la cal estaba ampliamente extendido en
la antigledad, con la particularidad de que en la documentacién estudiada se hace

mencién a una amplia presencia de aditivos a base de productos animales y vegetales.

Es la civilizacién romana la que da un impulso de mejora en la fabricacién de la cal y en las
distintas técnicas de puesta en obra. La expansidn del imperio ayudd a la extensién,

comprensidn y difusion de este material constructivo.

Las citas mds antiguas de las que se tiene constancia son del siglo Il a.J.C., con menciones all
Opus caementicium. Son los textos de Vitrubio los que nos dan las informaciones mads
completos sobre el uso de este material. Gracias a sus tratados tenemos los primeros datos
sobre las proporciones de las mezclas. La proporcién entre la cal y la arena debia de ser de
uno a tres en volumen (es la que hemos utilizado para los ensayos de laboratorio en nuestras
fébricas y probetas), o de dos a cinco segin la calidad de los materiales. Se menciona

igualmente el uso de aditivos como la ceniza volcdnica.

Los romanos mejoraron las propiedades hidrdulicas del mortero a base de anadir arcilla
cocida y puzolana a la cal. Consiguieron unos morteros de una calidad excepcional
cuidando con esmero el cocido de las calizas, su buen apagado, la homogeneidad de las

dosificaciones y la correcta ejecucion constructiva.

En Bizancio, entre los siglos Il al Xll, para la construccidon de fdbricas o bdvedas se
ejecutaban gruesas llagas de tres a cuatro centimetros de mortero de cal. Usaban un

mortero de aspecto rugoso en el que junto a la arena se anadian trozos de ladrillo.

De la época del medievo, se tienen pocos datos, si bien se sabe que tras la caida del
imperio romano no hubo ningUn progreso notable en el campo de los morteros de cal. Se
produce una amplia dispersion en funcién de cada regidén o pais, y la calidad en muchos
casos baja considerablemente. Es Viollet-Le-Duc (1814-1879) el que hace un estudio

bastante exhaustivo de los morteros de la época medieval.

Segun sus estudios en los siglos IX, X y Xl, los morteros encontrados son de calidad mediocre y
por su naturaleza porosa son mds permeables al aire y permiten una mejor carbonatacion

de la cal.

A comienzos del s. Xl y por motivos econdmicos se obliga a los constructores a mezclar
arena y cal con tierra, con lo que se obtienen morteros de muy baja calidad como ocurre

en las catedrales de Laon, Troyes y Chalons-Sur-Marne.
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A partir del siglo XVII es cuando se comienzan a producir los aglomerantes hidrdulicos, es
decir aquellos que son capaces de endurecer en presencia de agua. Ya los griegos
consiguieron fabricar morteros resistentes al agua anadiendo aditivos. Los romanos
generalizaron el uso de morteros de cal y puzolana. En 1756 se descubren los aglomerantes
hidrdulicos en un intento por conseguir una mezcla lo mds eficiente posible para la
construccion del faro de Eddyston en Plymouth. El hecho de que los tratados romanos
determinasen que para la obtencidén de una buena cal era necesario partir de una caliza
muy pura, retrasd la incorporacién a las mezclas de calizas con arcillas. Sin embargo los
estudios de Vicat, a inicios del siglo XIX, demostraron que las propiedades hidrdulicas de los
morteros dependen de los componentes que se forman entre la cal y los constituyentes de

la arcilla durante la coccion.

En el ano 1824 se patenta un producto, un cemento “tan duro como la piedra de Portland”.
Dando lugar a la incorporacién al proceso constructivo de los morteros hidrdulicos actuales.
Con posterioridad se descubre el clinker que es el cemento que en la actualidad
conocemos como cemento “Portland”. Desde finales del siglo XIX, las aportaciones al

avance del cemento “Porfland” no han sido muy significativas.

Hasta hace pocas fechas la cal habia caido en desuso casi totalmente, arrinconada por la
irupcion del cemento como elemento para ejecutar morteros. Si bien la aparicién de
numerosas lesiones debidas al mal uso de estos morteros ha hecho resurgir de nuevo, eso si
lentamente, la aplicacion de argamasas de cal. Estas podemos encontrarlas en la ejecucion
de muros y en sus revestimientos en muchas de las construcciones histéricas, siendo por lo
tanto un material muy utilizado en intervenciones de restauracién de este tipo de
edificaciones. Se pueden encontrar para su uso como material de construccion dos tipos de

cales: La cal aérea y la cal hidraulica.

El material, composicion y clases

La piedra caliza, materia prima de lo que conocemos como cal, estd compuesta por
carbonato cdicico y carbonato magnésico o dolomitico en diferentes proporciones. El
carbonato magnésico al calcinarse se descompone formdndose éxido de magnesio, el cual
retarda la recarbonatacion del éxido cdicico dificultando asi la elaboracion del producto
final. Por ello, deben distinguirse las cales de composicidon cdlcica o dolomitica segun el

porcentaje de magnesio que éstas contienen.

Se denomina cal cdlcica aquella cuyo contenido en éxido de magnesio es inferior al 5%.
Andlogamente, denominaremos cal dolomitica aquella que tenga un contenido en éxido

de magnesio entre el 5% y el 30%, ya que en porcentajes superiores no se contfempla para
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trabajos de construccion.

Segun la naturaleza de las cales, se establece una segunda clasificacién diferenciando las

cales aéreas de |as hidrdulicas.

Se denominan cales aéreas aquellas que estdn constituidas principalmente por éxido o
hidroxido cdicico y que tienen la propiedad de endurecerse mediante el contacto con el
didxido de carbono del aire. Se denominan cales hidraulicas aquellas que se obtienen de la
calcinacién de calizas que contienen silice y alumina, las cuales confieren al aglomerante
hidraulicidad.

La diferencia entre las primeras y las segundas radica en su contenido en elementos
arcillosos, los cuales dan a las cales la capacidad de endurecer en confacto con el agua,

es decir hidraulicidad.

Curiosamente, sélo se contempla la proporcion de dxido de magnesio en la clasificacién de
las cales aéreas, las cuales se denominaran cales aéreas cdlicicas (CL) o dolomiticas (DL)
segun el porcentaje que contengan de este componente, tal y como se ha explicado

anteriormente.

Las cales cdicicas se comercializan como cales vivas (Q) (CaO) o cales hidratadas en polvo

(S), en pasta (S PL) o en suspensidn o lechada de cal (S ML).

Por otro lado, diferenciaremos las cales hidrdulicas segun si éstas deben su hidraulicidad a la
composicién natural de su materia prima o si se han obtenido mediante la adicion de
componentes a la cal de forma artificial, discriminando asi las cales hidrdulicas naturales

(NHL) de las cales hidraulicas formuladas (FL) y de las cales hidrdulicas (HL).

Encontramos por tanto en el mercado cales denominadas como hidrdulicas, que pueden
contener materiales como Clinker de cemenfo que en algunos casos pueden ser

perjudiciales para la obra donde se haya prescrito el empleo de la cal.

Por razones evidentes la cal viva no puede suministrarse en pasta, ya que por definicion es
un producto deshidratado. Asimismo, tampoco podrdn suministrarse en pasta las cales
dolomiticas semiapagadas, y tampoco las cales hidrdulicas, ya que éstas en forma de pasta
fraguarian aun habiendo un exceso de agua debido a sus propiedades anteriormente

descritas.”s

Fraguado de las cales

73 La explicacién sobre los tipos de cales ha sido gentileza del personal del Grupo PUMA, que ademds de colaborar
en las explicaciones técnicas ha colaborado en el suministro de materiales para la realizacion de ensayos.
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Cal aérea

La cal se encuentra en la naturaleza en forma de piedra caliza, que contiene

principalmente carbonato cdlcico COsCa. Este, sometido a un aumento de

temperatura a unos 900°C tedricos, se descompone gquimicamente en oxido de cal,

liberando a la atmdsfera didxido de carbono mediante una reaccion endotérmica.

Esta temperatura de calcinacién dependerd también de la presion atmosférica a la

que se encuentre la muestra y el contenido de CO2 presente en el aire.
CO3Ca+T-->COz2+ CaO

Obtenemos asi el dxido de cal, también denominado cal viva. Se trata de un material
dispuesto en terrones esponjosos de 0,5 kg/dm3 de densidad aparente y unos 2,3
kg/dm3 de densidad real. El éxido cdicico debe ser extinguido, apagado o matado,
anadiendo agua, obteniéndose asi hidréxido cdicico mediante una reaccion
exotérmica que en contacto con tejidos orgdnicos produce cauterizaciones.

CaO + H20 --> Ca(OH)2

Se trata de una reaccién exotérmica, donde el compuesto aumenta su temperatura
tipicamente por encima de los 100°C, evapordndose asi parte del agua anadida.
Segun la cantidad de agua aportada obtendremos cal aérea en polvo, en pasta o en

lechada, que se aplicard mediante diferentes técnicas segun el caso.

Una vez colocado el compuesto en obra, éste entra en contacto con el diéxido de
carbono del ambiente, recarbonatdndose y adquiriendo de nuevo la composicion de

carbonato cdlcico.
Ca(OH)2+ CO2 --> COsCa + H20

Esta Ultima reaccién se produce muy lentamente. La velocidad de reaccion depende
de distintos factores como la humedad ambiente, la red porosa del compuesto, etfc.
Este proceso puede durar horas, dias o incluso anos. Ademds, el fraguado no se
produce si el amasado estd en contacto con el agua debido a la dificultad de
acceso del COs. El fraguado también produce una disminucion de volumen o

retraccion que debe tenerse en cuenta.

Briguz y Bru74 menciond un tipo de cal que se producia en la regidon de Metz, que se

caracterizaba por tener un tiempo de apagado inferior, endureciendo en tan solo un

74 Brizguz y Bru, Athanasio Genaro. Escuela de Arquitectura Civil, en que se contienen los ordenes de Arquitectura, la
distribucion de los planos de templo y casas, y el conocimiento de lo materiales. Valencia: Oficina de Joseph de
Orga, 1738. (Edicién fasc. Zaragoza: Coleccion Arquitecturas de los Precursores, COA de Aragdn, 1992)
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ano de tal forma, que solo se podia usar en obra como canto o drido. La forma de
apagar esta cal era en fosa, cubierta totalmente de arena, echdndole agua con la
mano, en varias ocasiones. Esta cal se va deshaciendo poco a poco, sin que salga
humo. La calidad del mortero que se obtenia era tan buena que éste se empleaba

para hacer las cavas y sétanos de Metz.

A estas reacciones se las llama ciclo quimico de la cal aérea por ser un proceso en el
cual el material de inicio y el resultado final son quimicamente idénticos. Alguna de sus

propiedades, en cambio, habrdn variado durante este proceso.

Cal hidrdulica

Cuando la piedra caliza inicial confiene impurezas arcillosas en cantidades superiores
al 5, 10 o 20% segun los autores, las reacciones quimicas que se producen varian

respecto a las descritas anteriormente.

A una temperatura aproximada de 700°C se descomponen los silicatos que
constituyen la arcilla obteniéndose asi dxido de silice (SiO2). A una temperatura que
oscila entre los 850 y los 900°C se descompone el carbonato cdicico (COszCa).
Aumentando la temperatura de calcinacion hasta 1200°C se produciria una reaccién
entre estos componentes arcillosos y el carbonato cdlcico. El proceso térmico deja
libres moléculas de 6xido de cal mientras que otras reaccionan con los elementos
arcillosos, formdndose asi la denominada cal hidrdulica.
CO3Ca + (SiO2)a(Al03)b(H20)c + Q >

CaO + (SiO2)a(CaO)b+(AlOs)c(CaO)d +CO2+H0

Los coeficientes (a, b, ¢, d) no son constantes, ya que dependen de la proporcién de

arcillas asi como de la composicién de éstas en cada caso.

La cal hidrdulica tiene la propiedad de fraguar a mayor velocidad que la cal aérea,
ademds de poder hacerlo en contacto con el agua. A esta propiedad se la llama
hidraulicidad.

Podemos estudiar las diferencias entre los fiempos de fraguado o de endurecimiento

de la cal aéreaq, de la cal hidrdulica y del cemento:

Inicio Fraguado (horas) | Final Fraguado (horas)

Cal Aérea 24 4320 (6 meses)
Cal Hidrdulica 1a4 30
Cemento 2 7
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Los morteros de cal aérea endurecen mds lentamente que los morteros de cal
hidrdulica, lo que los hace mds vulnerables a las inclemencias meteorolégicas. Por el
contrario los morteros de cal aérea endurecen solo por la accidn del aire, de fuera
hacia denfro, y por ello fiene gran importancia el espesor en que se aplican.

Los morteros de cal hidrdulica ofrecen una solucidon éptima aportando las propiedades
de la cal a un conglomerante cuyos tiempos de fraguado permiten una muy fiable

puesta en obra.

3.2.1.2. LA ARENA

Existen diferentes tipos de arenas que pueden ser usadas para la realizacién de argamasas,
las mds indicadas son las arenas de rio, (cuarzo puro). Su funcién dentro de las argamasas es
disminuir su retraccion ademds de estabilizar su volumen. En el caso de la arena de mina
encontramos el inconveniente de que contienen arcilla u otros elementos en exceso, por lo
que es necesario su previo lavado. En el caso de la arena de mar, si es limpia, pueden

utilizarse siempre y cuando se proceda a su lavado previo con agua dulce.

Por otro lado tenemos las arenas de machaqgqueo de granitos, basaltos y rocas andlogas que
son excelentes, si bien serd necesario que sean rocas sanas y quedaran excluidas todas
aguellas acusen un proceso de descomposicion. Si hablamos de las arenas de procedencia
caliza nos encontramos con arenas de calidades muy variables y que requieren mds

cantidad de agua de amasado que las siliceas.

Podemos decir entonces que, pueden emplearse arenas naturales procedentes de rios,
mina y playa, o de machaqueo, o bien mezcladas entre ellas. En estado natural, o después

de lavadas y cribadas, pero siempre cumpliendo las siguientes condiciones:

e Forma de los granos. La forma de los granos serd redonda o poliédrica, siendo

rechazables las arenas cuyos granos tengan predominante forma de laja o acicula.

e Tamano mdaximo de los granos. Para la seleccidén de esta arena se pasard por un

tftamiz de abertura no superior a 1:3 del espesor del tendel, nia 5 mm.

e Contenido de finos. Realizado el ensayo de la arena por tamizado en levigacion, el
porcentaje en peso que pase por el tamiz 0,08 UNE 7050 serd como mdximo el 15%

del peso total.

e Granulometria. La linea granulométrica del drido se determinard sobre la muestra
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después de sometida al ensayo anterior, e incluyendo el contenido de finos.
¢ Contenido de materia orgdnica. Realizado el ensayo antes descrito en la Norma UNE

7082, el color de la solucidon ensayada no serd mds oscuro que el de la disoluciéon

tipo.

o Ofras impurezas. El contenido fotal de materias perjudiciales: mica, yeso, feldespato
descompuesto, pirita granulada, etc., no serd superior al 2% (NBE FL-90.2004, ya

derogada).

3.2.1.3. ELAGUA

La calidad del agua de amasado, empleada para la fabricacién y posterior curado del
mortero tiene apenas excepciones. En el caso de las aguas de alta montana, debido a su
gran pureza les confiere un cardcter agresivo. Por tanto en general se pueden utilizar todas
las aguas potables, incluso las insalubres, salvo las aguas bombeadas de minas de carbén,

siempre y cuando cumplan las siguientes condiciones:

e Acidez determinada segun Norma UNE 7234; pH no inferior a 5 ni superior a 8.
e Contenido en sustancias disueltas, segun Norma UNE 7130, no superior a 15 g/l.

e Contenido en sulfatos expresados en SO4-, segin Norma UNE 7131, no serd superior a
19/l

¢ Contenido en cloruros expresados en Cl-, segin Norma UNE 7178, no serd superior a 6
a/l.

e Contenido en aceites y grasas, segun la Norma UNE 7235, no superior a 15 g/I.
¢ Contenido en hidratos de carbono, segun la >Norma UNE 7132, no apreciable.

Las funciones del agua de amasado son:
e Participa en las reacciones de hidrataciéon de la cal.
o Confiere al mortero la trabajabilidad necesaria para su puesta en obra.

e La cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario,
ya que el agua en exceso se evapora y crea una serie de huecos en el mortero. Este
hecho disminuye su resistencia mecdnica y aumenta la porosidad lo que facilita la
entrada de agua por capilaridad. Por el contrario, un déficit de agua de amasado
origina unas masas poco trabajables y de dificil colocacion en obra. Provocando o

facilitando incluso la aparicién de grietas y oquedades internas en las masas.
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En la siguiente tabla se describen algunas de las limitaciones, riesgos y observaciones que se
han de tener en cuenta ante la presencia de determinados compuestos que pueda tener el

agua amasado.

Determinacion

Limitacién impuesta

por la instruccion

Riesgos que se corren si no

se cumple la limitacién.

Observaciones

disueltas totales

MAXIMO 15 gramos
por litro

Pérdida de resistencias
mecdnicas.

Fendmenos expansivos a
largo plazo.

espanola

Alteraciones en el fraguado .

y endurecimiento Con un cemento aluminoso no
pH MINIMO 5 S i, . deben usarse aguas de pH

Disminucion de resistencias y superior a 8

de durabilidad. P ‘

Por sustancias disueltas se
Aparicién de eflorescencias entfiende el residuo salino seco
) u ofro fipo de manchas. gue se obtiene por evaporaciéon

Sustancias

del agua.

En zonas sujetas a fluctuaciones
de nivel de agua, conviene
rebaijar el limite a 5 gramos por
litro.

Contenido en

Atencién al contenido en

P Alteraciones en el fraguado sulfatos del cemento y los dridos,
sulfatos MAXIMO 1 gramo por o 9V . yos anc
. y endurecimiento; pérdidas cuando se estd cerca del limite
expresados en litfro . . . .
de resistencia. se debe ser mdas estricto con el
ion SO«

agua de curado.

3.2.1.4. ADITIVOS

Si bien en ninguno de nuestros ensayos se ha utilizado aditivo alguno, a continuacién se
aporta una breve descripcion de los mismos como ampliaciéon al conocimiento que sobre
las argamasas se puede aportar en este estudio. No se han utilizado bdsicamente por dos
motivos, uno por el desconocimiento cientifico que sobre ellos existe, y porque el uso de ellos
en las muestras elevaria la casuistica a un niUmero de ellas inasumible para este trabajo de
investigacion. Los aditivos se le anaden a la argamasa durante su fabricacidon o con
posterioridad para mejorar alguna de sus cualidades. Aunque muchos de ellos no tienen
excesiva base cientifica, la experiencia y la tradicion en muchas ocasiones eran motivo para
hacer uso de ellos. A continuacion se muestra un resumen que sobre los aditivos hacen

diferentes tratados, sobre todo historicos.
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Ha sido sometido a debate el uso histérico de los aditivos orgdnicos en la composicidén de los
morteros. A lo largo de la historia estas técnicas no fueron algo estdtico ya que estuvieron en
continua innovacién. La investigacion actual nos muestra la amplia gama de materiales que
han sido utilizados a lo largo de la historia. Asi Albert Nenburger nos descubrid como en el
pasado se usaron como adhesivos y aglutinantes, la goma ardbiga de Tragacanto, colas de
animales de Rodas, sangre de hipopdtamo, leche de higuera con yema de huevo entre

ofros muchos.

Se tiene constancia de que los Egipcios usaron comunmente polimeros orgdnicos como la
aloUmina de huevo, queratinas y caseinas. En época de Vitrubio se emplearon oftros
productos como la leche de higuera o pasta de centeno, como reguladores del secado, o
la sangre y clara de huevo como retardadores del fraguado. En el siglo IX en los morteros de
la catedral de Rochester se empled sangre y en el siglo XVI en la catedral de Rouen se
empled orina, estos “aditivos” tenian propiedades que mejoraban la durabilidad y

resistencia de los morteros.

Los primitivos morteros de cal eran poco resistentes, quizd por sus técnicas de elaboracién,
por lo que en algunos de ellos se podian encontrar aditivos como plantas fibrosas o pelos de

animales con el fin de conferir mds trabazén y resistencia a las argamasas.

En la actualidad el debate se plantea en cdémo sustituir estos viejos morteros con aditivos
orgdnicos por otros similares pero obtenidos mediante técnicas mds avanzadas y usando

compuesto sintéticos o mezcla de sintéticos y orgdnicos.

Las alternativas que se encuentran para estos materiales orgdnicos tienen ventajas e
inconvenientes por lo que conseguir sustitutivos de estos materiales requiere de una amplia

linea de investigacion a fin de conseguir resultados con unas ciertas garantias.

En la investigacion del uso de los aditivos orgdnicos uno de los principales problemas es la
dificultad para conseguir resultados fiables teniendo en cuenta una casuistica muy elevada
al tener que andlizar la eficacia sobre los distintos materiales de soporte ademds de la
reaccién que se produce al contacto con agentes externos, climdticos, fisico-quimicos o
bioldgicos. Asi por ejemplo se sabe que ciertos aditivos orgdnicos son buenos medios para la
proliferacién de bacterias. Los liquenes, por ejemplo, al ser organismos con un alto contenido
en nitrégeno son atraidos por aditivos de ureq, y en este caso se generarian cultivos de
bacterias nitrosomas que ocasionarian roturas en el mortero. Un efecto similar ocurriria con la
utilizacion de sangre o con excrementos animales. Seria interesante poder realizar pruebas
con argamasas a las que anadir aditivos en las condiciones y proporciones descritas en las

recomendaciones antiguas con el fin de comprobar la eficacia de dichos productos.
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Los primeros estudios sobre estos aditivos orgdnicos no parecen haber dado resultados muy
positivos y con los aditivos sintéticos también han surgido algunos inconvenientes, pues en el
uso de las resinas sintéticas se han encontrado ventajas pero también inconvenientes por
ejemplo en los aspectos estéticos y de durabilidad. En el caso de otfro reciente aditivo
sintético de los morteros de cal como son los productos hidrofugantes, apuntar el hecho de
gue se ha comprobado gue pueden causar una disminucidén en el didmetro del poro del
revoco dificultando el proceso de fraguado. Es intencién del equipo de investigacion de
esta tesis continuar con una linea de trabajo encaminada a profundizar sobre la influencia y

la eficacia de los hidrofugantes.

A continuacién se muestra una lista de aditivos documentados en tratados histéricos vy las

propiedades o mejoras que aportan o dicen aportar a los morteros y argamasas.

Aceleracion del fraguado y aumento de resistencia
Corteza de olmo, agua de cebada, zumo de higo, masa de centeno, manteca de cerdo,

cuajada, sangre, almidén, calostros, azdcar.

Adhesivos para aumentar la trabazén
Resinas de pino, gelatina, colas de animales y vegetales, gluten, caseinas y albUmina de

sangre.

Aireadores con aumento de durabilidad

Malta, cerveza, urea, cuernos de animales (queratina)

Emulsionadores o estabilizadores que producen mayor dureza y estabilidad a la mezcla
Yema de huevo, aceites, grasas, ceras, colas, goma ardbiga, talco, azdcar, zumo de fruta,

gluten.

Resistencia a las heladas

Cera de abeja.

Agentes antirretraccién

Cera de abeja.

Modificadores de plasticidad para mejorar la trabajabilidad de los morteros y argamasas
AzUcar, leche, clara de huevo, estiércol, aceite rojo de Turquia, glicerina, glucosa, aceites
minerales, resinas, colofonia, higo.

Retardadores

AzUcar, sangre, clara de huevo, gluten, bdérax, queratina para los yesos.
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Solidificadores, rigidizadores y endurecedores

AzUcar, colas vegetales, colas animales, melazas, mieles.

Consolidantes y aglutinantes
Queratina, caseina, corteza de olmo, tanino, colas, arroz, paja cortada, masa de cemento,
clara y yema de huevo, copos de algoddn, yute, sisal, goma ardbiga o fragacanto, cola

animal de Rodas, jugo de higos o azucar.

Espesadores

Sangre, leche agria, caseina, queso, gelatina, goma de tragacanto con agua.

Impermeabilizadores del agua
Colas animales, taninos, betunes, ceras de emulsion, emulsidn de aceite mineral, cera de

abeja.

El elenco de productos y de sus supuestas propiedades es ain mds amplio, lo que da idea
de la importancia que ha tenido el tema de los aditivos en la construccién ya desde muy
antiguo, y concretamente en el campo de los morteros y argamasas. En cuando a su

constancia histérica, Sickels?> cita algunos como:

e Egipcios (150 a. J.C.): Usaron albUmina, colas animales, sangre, huevos, zumo de
higo, goma ardbiga, queratina.

e Vitruvio (46 a J.C.) cita: sangre cuajada, huevos, higos, manteca de cerdo, leche
centeno.

e Plinio (23 a J.C.): Cebada, sangre, corteza de olmo fibras, higo, pelo, leche, azafrdn,
coles, sebo, tanino.

e FEdad Media (1200-1500): Cerveza, cera, sangre, huevos, zumos de fruta, gluten,

goma, malta, arroz, sebo, azicar, urea.

75 L. B. Sickels . "Organics aditives in mostars”, E.A.R., vol.8. 1981
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3.3. PRODUCTOS HIDROFUGANTES

Si nos tuviésemos que cenir a la definicidén que de la palabra hidréfugo da el diccionario de
la R.A.E. veriamos que es la siguiente: “1. adj. Dicho de una sustancia: Que evita la humedad
o las filtraciones. U. t. c. s. m.” Por lo tanto y en base a la definicidn anterior, un hidrofugante
deberia repeler el agua y evitar el paso a través de las superficies o materiales tratadas con
el producto hidréfugo. Sin embargo es necesario hacer alguna puntualizacion sobre el tema.

En principio no es lo mismo repeler el agua que impermeabilizar.

El producto hidrofugante no crea una “pelicula”, es decir, una barrera fisica sobre la
superficie sobre la que se ha aplicado, sino que las moléculas de los productos utilizados que
son de menor tamano que los poros, repelentes al agua y de baja viscosidad, penetran
profundamente en los poros del material base reaccionando quimicamente con las paredes
internas de los poros, transformando el sustrato en hidrofébico. Con el tratamiento se impide
que el agua atraviese en estos poros, y por lo tanto impidiendo que la superficie en cuestion

se moje.

El agua exterior se mantfiene a la entrada de los poros, mientras que el vapor de agua
generado desde dentro de la estructura puede escapar facilmente. Por ello, la estructura

sigue siendo transpirable.

El “Circulo de Trabajo Cientifico - Técnico para la Conservacion de Monumentos y el
Saneamiento de Edificios” (WTA), definid ya en 1983 las exigencias minimas impuestas a los
medios de impregnacién para el fratamiento hidréfobo de la piedra natural. Las exigencias
mds importantes se pueden aplicar también a todos los materiales de construcciéon de

origen mineral y pinturas minerales:

1 - Reduccidn de la absorcidon de agua por lo menos en un 70 %.

2 - Alta capacidad de penetracion.

3 - Suficiente estabilidad alcalina.

4 - Alta estabilidad ante los agentes atmosféricos.

5 - Reduccién de la difusion del vapor de agua en no mds de un 10 %.

6 - La proteccién no debe alterar el aspecto éptico de la fachada, mds alld de un
limite tolerable.

7 - La impregnacién no debe dejar capas, ni superficies brillantes ni pegajosas.
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Ademds de estds especificaciones, en la actualidad a los productos hidrofugantes se les

exigen los siguientes requisitos:

e Reduccion de la absorcidén agua sobre la base mineral tfratada en mds del 95%.

e Alta capacidad de penetracién.

e Resistencia ala alcalinidad de las bases.

e Reduccion media de la difusién del vapor en tan sélo <0.05 %.

e Ausencia de amarilleo fras envejecimiento acelerado por accion de los rayos
ultravioleta.

e Deben contribuir a recuperar y/o mantener los colores naturales de la base
fratada.

e Aumento de la adherencia y compatibilidad con pinturas tfranspirables.

e Larga durabilidad, entre 5y 10 anos.

e Fdacilmente renovable.

e Aplicable sobre bases hUmedas.

e Gran poder desecante por transpiracién.

e Oleorepelenciayrechazo ala suciedad.

Por su parte Fort’é y Wacker”?, sefalan que los productos hidrofugantes érgano-silicicos son
una impregnaciéon transparente y por lo tanto son elementos que penetran a través de la
porosidad del material sobre el que se aplica. Son tratamientos que forman una pelicula
continua que recubre la superficie de los poros y que reducen drdsticamente la succidén de
agua, sin taponar los poros, y por lo tanto, sin alterar significativamente la permeabilidad del

soporte alos gases y al vapor de agua.

Las aplicaciones fradicionales en edificacion para las que se han utilizado, y se utilizan,
productos hidrofugantes son principalmente proteccion de fachadas ejecutadas con
materiales porosos (fachadas de fdbrica ejecutadas con piezas cerdmicas, fdbricas de
tierra, efc.) y de elementos constructivos porosos como albardilas, vierteaguas,
balaustradas, etc. La forma de aplicacion es habitualmente por pulverizacién y su periodo
de eficacia es limitado (entre uno y diez anos), por 1o que se hace necesario repetir el

tratamiento periddicamente.

El producto elegido para llevar a cabo los ensayos destinados a comprobar la eficacia de la

barrera quimica de corte hidrico ha sido el producto denominado RAJASIL BLF, de la casa

76 FORT, R.: "Polimeros sintéticos para la conservacion de materiales pétreos”. Ciencia, Tecnologia y Sociedad para
una conservacion sostenible del patrimonio pétreo. Pérez-Monserrat, E.M., Gémez-Heras, M. Alvarez de Buergo, M.,
Fort,R. (eds). Dpto. Publicaciones Universidad Popular José Hierro, San Sebastidn de los Reyes. (2007) p&gs. 71-82.

77 WACKER-CHEMIE, GMBH. “Procedimiento para hidrofugar superficies de materiales de construccion”. Patente de
invencién. 1973.
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BASF, un hidrofugante tipo bicomponente, compuesto por silicato potdsico y siliconato

metilico de potasio.
Tipos de productos y caracteristicas

Existen varias clases de productos quimicos con caracteristicas hidrofugantes. Coronado”8
propone una clasificacion de estos productos, que completamos con la clasificacién

propuesta por Peixoto”?, siendo ambas bastante coincidentes.

A) Productos monocomponentes: Son aquellos que se obtfienen a partir de un alquil-

friclorosilano, y son los siguientes:
Acrilamidas

Son el resultado de la mezcla de dos compuestos orgdnicos. Da lugar a un material
con viscosidad similar a la del agua y que se mantiene hasta el momento en que se
produce la solidificacion deseada para el sellado de los poros. Es considerado de los

mds eficaces.
Organo-metdlico

Se trata de un producto mds reciente, constituido por compuestos orgdnicos de
titanio y aluminio que se polimerizan con la presencia de agua después de la

evaporacion de los disolventes.
Resinas epoxidicas

En este caso se trata de un producto con una cierta dificultad de penetracion en el
caso de que la pared esté constituida por materiales con una estructura de poros de
pequefas dimensiones. El endurecimiento es muy rdpido y comienza justo después
del inicio del proceso de intfroducir el producto en los orificios preparados a tal fin, lo
que puede llegar a dar lugar a un bloqueo de los poros antes de terminar dicha

operacion.
Resinas fluoradas

Estas sustancias alteran la superficie del soporte creando una pelicula continua sin

poros que elimina la mayor parte de las iregularidades del soporte base. Este tipo de

78 CORONADO, J.A, GARCIA, A. PADIAL, J.F.: “Andlisis mediante microscopio electrénico de barrido de la succién
del ladrillo visto de fabricacién industrial extrusionada hidrofugado”. AXIOMA. Volumen 2, N° 11, pp: 23-27.2013

79 PEIXOTO, V.; TORRES M.l.; GUIMARAES, A.S.: “Humidade Ascensional”. Coleccdo Documentos Técnicos. Porto,
2008. pag. 60
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hidrofugante altera significativamente la superficie tratada, reduciendo el niUmero y

el tamano de los poros. El grado de alteracién que genera es elevado.
Silicatos

Familia de productos que tienen en comun la formacién de un gel de silice que tiene
como efecto el taponado de los poros y capilares. Estos productos tienen una baja
capacidad de penetracién en las paredes. Su introduccidon puede originar
eflorescencias y conducir a una fragmentacién de las zonas mds superficiales del

material.
Siliconatos

La aplicacion de hidrofugantes a base de siliconatos confiere propiedades
hidrofugantes a los materiales. Son compuestos solubles en agua que, debido a la
reaccién del COz de la atmosfera con la materia prima se convierten en materiales
hidréfugos. En el caso especifico de paredes gruesas puede haber cierta dificultad
para asegurar su eficacia. Este hidrofugante se adapta a la superficie de los soportes
dejando la misma suavizada, con menores irregularidades pero algo mds angulosas.
Se reduce, por tanto, el tamano de los poros y se produce una minima alteracién
respecto a la base sin hidrofugar. El siliconato metilico de potasio, es el mds comuin
de los hidrofugantes siliconatos, como gran ventaja se destaca que no forma una

capa superficial, ni altera la permeabilidad al vapor de agua de la base.

Su principal aplicacién es su uso en materiales de construccién, como ladrillos, tejas,
baldosas, etc. Su forma de empleo mds comuin es mediante solucidén acuosa entre el
3y el 5% de materia activa en el tratamiento hidréfugo. También se utiliza, en la
misma dosis, en el fraguado de yesos y hormigones, consiguiéndose superficies con
repelencia al agua, y en dosis menores, entre el 0,1 y 1%, se adiciona a pinfuras en

medio acuoso.

Las principales caracteristicas de los hidrofugantes a partir de siliconatos son las

siguientes:

e Penetracion baja: debido a la polaridad

e Producto polar

e Moléculas pequenas

e Pérdida de efectividad con el paso del tiempo, esta duracidn se ve afectada en

caso de condiciones climdticas extremas.
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Siliconas

Compuestos macromoleculares disueltos en disolventes hidréfugos, lo que dificulta la
impregnacién, por lo que su aplicacién implica la posible aparicién de un mayor

numero de agujeros o Poros.

Siloxanos

Requieren menor contenido en sustancias activas debido a su baja volatilidad y el

producto permanece en la superficie.

Las principales caracteristicas de los hidrofugantes a partir de siloxanos son las

siguientes:

Penetracion media: debido al tamano medio y la no polaridad

No polar

Moléculas tamanio medio-grande

Requieren menor conftenido en sustancias activas debido a su baja volatilidad, el

producto permanece en la superficie.

Sus ventajas frente al resto de hidrofugantes son las siguientes:

e Buen efecto perla

e Estabilidad alcalina

Sus desventajas son las siguientes:

e Baja penetracién debido a las cadenas moleculares
e Riesgo de oscurecimiento del soporte sobre todo en altas concentraciones de

siloxanos

Silanos

El silano o hidruro de silicio (IV), es un compuesto quimico cuya férmula es SiHa. Es el
andlogo del metano, pero derivado del silicio. Las principales caracteristicas de los

hidrofugantes a partir de silanos son las siguientes:

e Alta penetracién: debido al tamanio pequeno de las moléculas vy la no polaridad
e No polar

e Moléculas pequenas

El hidrofugante se adapta a la superficie de la cerdmica base, presentado un
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aaspecto mds geométrico. El nimero de poros en este caso se mantiene,

reduciendo su tamano. Produce una baja alteracién.

B) Productos bi-componentes: Son aquellos que se obtienen a partir de la mezcla de dos

productos monocomponentes y son los siguientes:
Silanos/siloxanos

Los polisioxanos es una mezcla de los dos anteriores, de silanos y de siloxanos, los
cuales se ha demostrado tienen un buen comportamiento actuando de forma

conjunta.

Los silanos disponen de mayor capacidad de penetracion que los polisioxanos, pero
de menor resistencia ante los efectos de los rayos U.V., aungque con una elevada
inercia gquimica tanto a dcidos como a dlcalis, de ahi que la unidén de silanos vy
siloxanos aunen todas las caracteristicas y propiedades necesarias para generar

sinergias de mayor resistencia y durabilidad para las bases fratadas.

En este tipo de hidrofugantes el producto forma una pelicula continua, con un
acabado en el que aparecen multitud de "crdteres" de diversos tamanos (entre 0,5 y
3,5 um aproximadamente), que no se adaptan a la superficie de la base por lo que
se aumenta el nUmero de poros superficiales. Este hidrofugante produce un grado de

alteracién alto.
Productos hidrofugantes en base a nanocomponentes

Por Ultimo, y fuera de estas clasificaciones, estdn los denominados nanocomponentes, que
son productos con capacidad hidrofugante y que estdn basados en el uso de materiales a
base de compuestos cuyas particulas tienen dimensiones de nandmetros.80 El término
nanotecnologia se deriva de las dimensiones geométricas tipicas de un componente
electréonico (de la misma forma que el de la micro-tecnologia). Su unidad de medida es el
nandmetro, se indica en nm, y se define como la mil millonésima parte de un metro (109), su
equivalencia en centimetros es 0,0000001cm. La descripcion para las micro-tecnologias es el
um — el micrometro, 1um corresponde a 1.000nm. Para hacerse una idea de la magnitud, el
grosor medio de un cabello humano, expresado en mandmetros, corresponderia a
30.000nm.

Un hidrofugante a base de nanocomponentes es el silicio nano cristalino (n-Si). Bajo este

término se entiende el silicio compuesto de granos hasta un tamano mdximo de 1000 nm. El

80 hitp://www.fakolith.es/upload/La_hidrofugacion_Fakolith_-_Hidrofugantes_micro_y_nano.pdf
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material de partida para la fabricacion de las capas de silicio por regla general es el silano
(SiH4) (el cual se ha expuesto en un punto anterior) que se lleva a reaccionar quimicamente,

por ejemplo con fosfina (PHa).

A modo de ejemplo, un proceso tipico para la fabricacidén de particulas de silicio es la
evaporacion térmica. En la condensaciéon de gas, las moléculas evaporadas habitualmente
forman particulas de un didmetro de 5 a 15 nm y se utilizan en revestimientos con nano

particulas de silicio para superficies repelentes a la suciedad e hidréfobas, entre otras.

Las ventajas que presentan estos nuevos materiales frente al resto de hidrofugantes son las

siguientes:

e Resistencia ala luz.

e Elevada calidad de la superficie limite.

e Resistencia contra los efectos del medio ambiente, dcidos y bases.
o Alta penefrabilidad.

e Inalterabilidad ftotal del soporte.

Larga duracion.

Todo parece apuntar que son los productos con mayor proyeccién de futuro. Sobre ellos ya

tenemos en el equipo de investigacion abiertas lineas de investigacion.
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3.4. FABRICAS

Breves antecedentes

Si hablamos de fdbricas en la construccion arquitectdnica nos tenemos que remontar a los
inicios de la arquitectura, y no serd hasta el siglo XIX cuando podemos decir que comienza a
apreciarse su declive con el desarrollo de nuevas técnicas constructivas y estructurales y con
la aparicidén de nuevos materiales como el hormigdn, el acero y el hierro fundido, materiales

que iban a permitir crear construcciones continuas.

En construcciones cldsicas como las pirdmides de Egipto y los zigurats, asi como en los
templos europeos como las catedrales, ya se empleaban estructuras fabriles. Nos
encontframos con la piedra, el ladrillo y el adobe como materiales comunes desde inicios de

la construccién, siendo la piedra considerada el mds noble dentro de las fébricas.

Los egipcios, para aplicaciones completamente excepcionales, sometieron a coccién la
tierra, ya que comunmente los ladrillos se secaban al sol, esto condicionado por el hecho de
gue no se encontraban con el problema de las heladas vy las lluvias, mds comUn en Europa,
donde la erosidén degrada répidamente los blogues de tierra. Es por esto que todas las casas
antiguas tienen paredes de arcilla seca, e incluso las construcciones amuralladas eran de

fabrica.

Para la ejecucion de fdbricas, a la hora de preparar el asiento de los ladrillos se empleaba
un mortero fabricado con el mismo material, es decir, tierra en ocasiones mezclada con
paja. En estos casos hablamos de un espesor de 10 mm y en la mayoria de la ocasiones la

junta vertical se quedaba vacia.

En otfros ejemplos encontramos que, antes de extender el mortero, se esparcia paja de
esparto sobre el lecho recién terminado, e incluso se llegan a entretejer los tallos. La
fragilidad del ladrillo en caso de asiento, quedaba protegida, ya que era el lecho vegetal el

que cedia, absorbiendo los esfuerzos de traccion, evitando asi que se fracturara.

Por Ultimo, en oftras fdbricas se disponia arena entre los lechos, ésta se encarga de drenar la
fabrica y ademds repartia a la perfeccién las cargas sobre un terreno hUmedo vy sujeto a

asentamientos, otorgdndole asi una flexibilidad que le permite deformarse sin romperse.

Si hablamos de la arquitectura romana, en la fabricacion de sus muros podemos encontrar
diferentes técnicas mediante la combinacién de distintos materiales (madera, piedra, metal
y ladrillo). Aunque en un principio las técnicas constructivas utilizadas por los romanos fueron
heredadas de los griegos, cuando Roma comenzd su expansidn hacia la Magna Grecia, se

tomaron elementos nuevos como el uso del ladrillo.
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En la arquitectura romana el muro se entendia como el elemento sustentante continuo de
un edificio. A la forma de construirlo se le conocia con el nombre latino de opus (obra o
trabajo); también se utilizaba ese término para expresar el tamano y forma de los materiales.
Estos podian ser utilizados labrados y sin labrar. Si estaban labrados parcialmente los
denominamos sillarejos, y si Io que nos enconframos es con prismas de forma fotalmente
cuadrangular o en forma de paralelepipedo, estamos hablando de sillares.

En los muros de mamposteria mixta se disponian equidistantemente unos niveles de ladrillo
gue estabilizaban los paramentos de piedra al nicleo interior de los muros. En estos casos el
ladrillo atravesaba el espesor del muro por completo con el fin de ofrecer un lecho horizontal
cada cierta altura que garantizase la correcta nivelacién, ademds, suponian superficies de
apoyo para los aparejos y medios auxiliares. Los ingenieros militares emplearon este opus

mixtum en las murallas de las fortificaciones romanas en las de las ciudades del Imperio.

Encontramos también este tipo de aparejo en las fortificaciones bizantinas. La mds
destacada en la que se empled el opus mixtum fue la construccidon de las murallas de la
propia Constantinopla. Las fortificaciones bizantinas continuaron utilizando la fébrica mixta

de piedra y ladrillo hasta el siglo XIV.

Si pasamos a hablar de la cerdmica constructiva en época alto medieval nos encontramos
con que existe en general un gran desconocimiento. Hay una baja produccién de ladrillo y
teja en todo el arco mediterrdneo, lo que parece un hecho constatado en la época bajo
imperial y alto medieval, y habria que esperar hasta el pleno periodo medieval para la

recuperacion de la produccidn de cerdmica constructiva.

Este hecho se justifica por la amplia reutilizacion del ladrillo en la Peninsula Ibérica. Este
fendmeno caracterizador de la reutilizacién ha llevado a dar por sentado muchos datos que
ahora se intentan revisar con la aplicacién de andlisis de datacién (termoluminiscencia y
cronotipologia). Este andlisis por termoluminiscencia de los ladrillos en muchas de las obras
existentes actualmente lleva a rechazar su origen romano y ofrece unas fechas de

mediados del siglo VII.

Encontraremos en esta época su uso predominante en arcos y estructuras abovedadas. El
elenco en muros se reduce considerablemente respecto a otras épocas. En la época tardo

romana, el empleo del ladrillo es similar.

En la Alta Edad Media, dejando de lado el problema de su cronologia de arranque, se
distinguirian dos principales grupos de aparejo, el de mamposteria con silleria encadenada

en esquinas y el de silleria.

Si analizamos castillos y murallas nos encontramos de nuevo con la fdbrica mixta de

127



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO
mamposteria de piedra con verdugadas de ladrillo. La historia de la construccion de esta
técnica de origen romano y difusion bizantina continla con ejemplos tempranos

hispanomusulmanes vy, principalmente, la fortificacion bajomedieval seiorial.

En este caso la decision constructiva del muro mixto expresa el cardcter principalmente

funcional de la arquitectura militar, aungque también hay referencias estéticas.

El aparejo romano mixto es, con el que posteriormente se ha encontrado en ejemplos de
murallas en la peninsula, el intercalado de verdugadas de ladrillo entre hiladas de
mamposteria o de tapia de tierra continuo en algunas fabricas hispanomusulmanas y derivo,
mantenido su uso por la arquitectura tradicional, en el aparejo conocido como toledano.
Marcais senala que el ladrillo acompana a la piedra en la construccidon hispanomusulmana
para garantizar la rectitud de las lineas de aristas, jambas, arcos y cUpulas. También segun
este autor, en los muros se combina el ladrillo dispuesto en cadenas que regularizan y
nivelan los niveles constructivos y en pilas o machones, técnica de origen romano, entre los

que se disponen cajones de tapia de tierra o de mamposteria.

Serd la arquitectura cristiana bajomedieval la que emplea la fabrica mixta de mamposteria
y ladrillo hasta el punto de que forma parte de su razén constructiva y estética. El foco
toledano serd el principal en el llamado arte mudéjar, como han advertido diversos

historiadores como Pérez Higuera, Ladero Quesada o Torres Balbds, entre otros.

Este aparejo da nombre a un gran numero de tipos constructivos de muros y es
caracteristico de la arquitectura mudéjar castellana. Su éxito radica en su versatilidad y bajo
coste en comparaciéon con la obra de fdbrica de silleria de piedra. El aparejo toledano
comprende los muros construidos con dos materiales, ladrilo y mamposteria de piedra,
aungue también puede sustituirse la piedra por la tapia o la falsa tapia de tierra, que se
altfernan en niveles sucesivos o en el cual el ladrillo forma cajones entre esquinas y machones

o rafas que se rellenan con el ofro material.
3.4.1. DESCRIPCION DE LAS FABRICAS EJECUTADAS PARA LOS ENSAYOS

Para estudiar la influencia que tienen las juntas de argamasa en el fendmeno de la
ascension de la humedad por capilaridad ha sido imprescindible estudiar su
comportamiento sobre fdbricas ejecutadas para tal fin. Intentando reproducir, en la medida
de lo posible, los materiales, las proporciones y las disposiciones constructivas existentes en la

realidad de las fabricas que conforman los edificios.

Concretamente, el estudio se ha centrado mayoritariamente sobre fdabricas cuyos

paramentos estdn formados por una Unica hoja compuesta exclusivamente de ladrillos,
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dispuestos en espesores de dimensién variable, recibidos con argamasas de cal. Es cierto
que hay fdbricas que aun estando conformadas por una Unica hoja en su composicion
formal realmente estdn ejecutadas por dos hojas exteriores de ladrillo rellenas en su interior
de otro material de diversas caracteristicas como, ripios, cascotes, piedras, dridos, etc.,

normalmente envueltos con argamasas de cal, incluso con ftierra.

En nuestro caso las investigaciones se han centrado exclusivamente en las fdbricas
compuestas sélo por ladrillos de tejar, de modo que todo el conjunto estd constituido
Unicamente por ladrillos macizos y argamasas de cal. Los ladrillos, no estdn colocados en
ningun caso a hueso, de modo que entre todos y cada uno de ellos siempre va a existir una
capa de argamasa de cal, bien sea en forma de llagas o de tendeles continuos, con unos
espesores medios que suelen estar enfre los 30 y los 40 mm y que fienden en general a ser de

un espesor similar al grueso o canto de los propios ladrillos.
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Imagen 42. Imdgenes de fdbricas similares a las estudiadas. Ejecutadas con ladrillo antiguo de tejar macizo y con
juntas gruesas de argamasa de cal. Se aprecia el deterioro producido por la ascension de agua por capilaridad, y
por las incorrectas soluciones ejecutadas para su reparacion.

No se va a desarrollar una explicaciéon detallada de los diferentes aparejos porque a priori se
entiende que esto no va a afectar sustancialmente al fendbmeno que se estd estudiando. Al
fin y al cabo toda la casuistica posible que ladrillos y argamasas presentan en los diferentes
tipos de aparejos, conforma en todos los casos una reticula continua de argamasa formada
por la unidén de llagas y tendeles en continuidad. Son varios los ensayos en los que se puede
comprobar como la ascensidon de la humedad por capilaridad recorre esta reticula
continua de argamasa con gran facilidad, y mds en concreto esto se aprecia con absoluta
nitidez en el ensayo 12.1. Ademds de la ascensidn que se realiza por la reticula continua que
conforma la argamasa existe otra ascension capilar que va atravesando el “bizcocho” que
forman las capas alternas de ladrillos y argamasas en su disposicién de tendeles. La suma de
ambas ascensiones capilares, la que se produce por la reticula y la que atraviesa las capas
alternas, se entiende que es similar para las fdbricas ejecutadas con ladrillos de tejar vy
argamasas de cal, independientemente de la disposicion de los ladrillos, para la tipologia

constructiva aqui estudiada.

Por ofra parte, ya existen estudios muy completos y exhaustivos sobre la composicion y la
ejecucién de las fdbricas de ladrillo, como el realizado por Maria Soledad Camino Olea,

Profesora Titular de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Valladolid?8!.

Los espesores de este tipo de fdbricas solian ser por lo tanto multiplos de un tizén o de media

soga del ladrillo empleado. Con el fin de evitar la entrada de agua proveniente del terreno

81 CAMINO OLEA, M.S.: “Construccion y ornamentacién de las fachadas de ladrillo prensado, al descubierto, en la
ciudad de Valladolid. Tesis doctoral. Biblioteca virtual Miguel de Cervantes. 2001
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por capilaridad, los arranques y zécalos de las fabricas normalmente estaban ejecutados
sobre algun tipo de cimiento o basamento de piedra, bien de silleria, poco frecuente, o al
menos de mamposteria. El problema en algunos casos era que tal arranque no llegaba a
realizarse. Y en otros muchos casos el problema ha sido la modificaciéon original de la cota
de la calle o del pavimento circundante que se ha elevado de tal manera que en la
actualidad dicha cota ha superado el nivel del zocalo favoreciendo que el agua de lluvia
gue incide sobre el entorno de la base de los muros enfre en contacto con las hiladas
inferiores de las fdbricas facilitando el acceso capilar del agua por los arranques de las

fabricas.

A estos factores se unen ofros errores constructivos que han agravado el problema, como el
hecho de pavimentar las calles con soluciones poco transpirables, o la tan comun y nefasta
prdctica de revestir los zocalos y arrangues de los muros con morteros de cemento lo que
eleva el nivel del frente himedo y dificulta la evaporacién del agua reteniéndola en el
interior de las fdbricas, lo que en conjuncién con los fendmenos climaticos deviene en la

degradacién de las mismas.

Imagen 43. Imdgenes de fabricas de ladrillo de tejar macizo, del tipo de las estudiadas en esta tesis. Se puede
apreciar claramente en todas ellas la cota alcanzada por el frente himedo y las lesiones derivadas de la
presencia de la humedad, agravadas por soluciones constructivas incorrectas.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO
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4.1. PREAMBULO Y JUSTIFICACION

Si bien hay una amplia documentacién y numerosos estudios sobre el fendmeno fisico de la
ascension por capilaridad de los liquidos, llevados a cabo por expertos en la materia (Hall C,
Hoff WD, Peixoto V, Guimardes A, Torres MI, Fassina V, de Freitas VP, Massari G, Massari |,
Rirsch E, Franzoni F, y otros) con investigaciones tanto empiricas como experimentales, lo
especifico de este fendmeno en las fdbricas de ladrillo de tejar antiguas ejecutadas con
argamasas de cal, y debido a la gran heterogeneidad del conjunto, hace imprescindible su
ensayo en muestras o probetas que sirvan para contrastar la observacion y la toma de datos
reales con los obtenidos de las férmulas empiricas. La propia experiencia tras la elaboracion
de probetas, la realizacién de los ensayos y el posterior andlisis de los resultados, ha
permitido comprobar el alto grado de heterogeneidad que presenta dicho fendmeno. Este
grado de disparidad comienza ya en el origen de las materias primas y continia hasta el

mismo proceso de puesta en obra.

Respecto de las materias primas, y como queda expuesto en los apartados relativos a las

probetas y materiales, son muchas las causas que influyen en esta heterogeneidad.

Respecto de la argamasa de cal son varios los factores que pueden generan distorsiones en
su comportamiento final frente a la humedad capilar. En primer lugar, la procedencia y la
composicién de las materias primas (cal y arena principalmente), por ofra parte, todo lo
relacionado con las proporciones de las mezclas y su proceso de amasado, y por Ultimo, el
proceso de puesta en obra, donde la pericia del operario va a influir en aspectos como la

compactacion de la argamasa y la presencia o no de fisuras y oquedades, entre otros.

En la fase de elaboracién de los ladrillos de tejar antiguos son muchos los aspectos que van
a provocar variaciones sustanciales de comportamiento: la seleccion de las materias primas
y el proceso de molturaciéon de las mismas, su amasado y compactacion, el proceso de
secado vy, sobre todo, su posicidn en el horno, por la temperatura a la que van a ser

sometidos y el tiempo dedicado a su coccidn.

La visita a la Cerdmica Nietos de Eulogio Bernardos Artesanos en Arévalo (Avila) que se hizo
en mayo de 2014 fue muy clarificadora en este sentido. Observar “in situ” la ejecucién de los
ladrillos de tejar, con un procedimiento manual en casi todo el proceso y con una técnica
practicamente similar a la utilizada para la elaboracidon de los ladrillos objeto de este
estudio, nos permiti6 comprobar que son muchos los factores que hacen de este tipo de

ladrillos un producto sujeto a muchas variables

Se ha podido comprobar, tanto por la observacién in situ de las propias fabricas de ladrillo
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como por la observacion de los ensayos, que es precisamente el proceso de puesta en obra
uno de los factores que mds heterogeneidades de comportamiento genera. Son muchas las
causas que hacen que, incluso utilizando las mismas materias primas, la ejecucién de las
fdbricas presente diferencias de unas a otras o de unas zonas con respecto de otfras dentro
de la misma fdbrica, con comportamientos que distorsionan sustancialmente cualquier
aproximacion tedrica al fendmeno. En imdgenes como la que se muestra a continuacién se
puede apreciar con claridad la marca del frente hUmedo con cotas de altura variables,

debido seguramente a estas discontinuidades en la composicién de la fabrica.

R BTy STt CREEND (.
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Imagen 44. Imagen de fabrica de ladrillo de tejar macizo colocado a tizén con presencia de humedad capilar. Se
aprecia claramente la marca del frente hUmedo

A continuacion se exponen algunos de los factores que influyen en el diferente
comportamiento de las fdbricas en el proceso de la ascensidon capilar de la humedad en las

fabricas.

MATERIALES

= La proporcion de las mezclas de las argamasas (cal/arena/agua).

» El grado de humedad que presentan los ladrillos en el momento de ser colocados en
obra, dependiendo de si estdn muy secos o con diferentes grados de humedad.
Ladrillos muy secos influyen en el proceso de fraguado de la argamasa, ya que las
canfidades de agua que los ladrillos de tejar pueden llegar a absorber de la masa y
la velocidad a la que lo hacen (tasa inicial) son determinantes, influyendo sobre el
proceso de fraguado.

= |a colocacion de ladrillos fisurados o rotos.

PUESTA EN OBRA
= Los procesos de mezclado, amasado y compactacién de las masas.
= La colocacion de la argamasa y de los ladrillos en la ejecucién de las fdbricas.

= El oficio y saber hacer de aprendices, peones y oficiales en la ejecucioén.
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LAS JUNTAS

* La confinvidad de la capa de argamasa. Tiene mucha influencia la presencia de
fisuras, grietas y oquedades en las llagas y en los tendeles ya que genera vias de
acceso de la humedad importantes y distintas de las propias de la fdbrica y sus
materiales.

*» Lajunta o discontinuidad que se genera entre la argamasa vy el ladrillo. La interfase
entre los dos materiales es fundamental en el fendbmeno de la capilaridad ya que
distorsiona la estructura de los poros al modificar tanto su continuidad como su
forma, didmetro y disposicién.

= La propia interfase ladrillo-argamasa, con la correspondiente discontinuidad que

provoca en la estructura capilar.

Bien es cierto que hay otros muchos factores que influyen en la altura del frente hUmedo y
en la canfidad de agua que puede tener aimacenada un muro, los cuales dependen de las

condiciones del entorno y de la configuracién del muro, como son:

CONDICIONES DEL ENTORNO
» Cantidad de agua en la base del muro y presidn hidrostatica
= Temperatura y humedad ambiente tanto del exterior como del interior
= Ventilacién del recinto interior
» Presidbn atmosférica
= Orientacién

=  Viento

CONFIGURACION DEL MURO
=  Espesor, altura y longitud del muro
* Ejecucién constructiva del arranque o zdécalo
=  Composicion interna del muro

» Presencia de huecos en el muro (ventanas, corredores, puertas...)

De tal manera que un muro que cumpla unos determinados condicionantes ambientales y
formales de los enumerados puede tener diferentes comportamientos ante la capilaridad

dependiendo de cémo se hayan llevado a cabo los procesos expuestos en el primer grupo.

Conocer especificamente la influencia que tienen las juntas de argamasa en el fendmeno
de la capilaridad ha supuesto el estudio pormenorizado de lo que ocurre con la propia
argamasa, pero ha sido necesario conocer el comportamiento del ladrillo para poder
comparar ambos. Ha sido necesario ensayar las fdbricas, ya que el comportamiento del

conjunto distorsiona el comportamiento de los materiales por separado.
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Por lo tanto, y tras lo expuesto, se puede afirmar que la realizacién de ensayos, para analizar
los aspectos mencionados, ha sido fundamental e imprescindible en el desarrollo de esta
tesis para poder llegar a conclusiones fiables. Ensayos que en algunos casos han fenido una
duracién cercana a los tres anos, y que han sido realizados, tanto a los elementos que
componen las fabricas por separado, es decir a la argamasa y el ladrillo, como al conjunto,
utilizando para ello probetas de dichos materiales y construyendo muros de fdbrica.

Los ensayos se han realizado en el laboratorio de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Valladolid, con la inestimable ayuda del Técnico encargado de su funcionamiento.
También hemos contado con la colaboracién de las empresas PUMA, SIKA y BASF, que nos

han suministrado productos hidrofugantes.

El planteamiento de los ensayos ha intentado en todo momento seguir al menos las

siguientes pautas:

= Estudiar cada una de las partes por separado y el todo. Por este motivo los ensayos
se han realizado no sélo sobre la argamasa de cal, sino también sobre el ladrillo, y

sobre probetas de fdbrica.

» Intentar en la medida de lo posible reproducir modelos vy situaciones lo mds proximas
a la realidad. Trabajando con mezclas de argamasas similares a las usadas; utilizando
ladrillos de recuperacién recogidos de derribos de edificios existentes; e intentando
reproducir en la duracidn de los ensayos los tiempos necesarios que permitan
deducir conclusiones en un fendmeno en el cual estos periodos temporales suelen ser

extensos.

A modo de resumen se puede concluir que el hecho de estudiar un comportamiento fisico,
el de la capilaridad y la influencia que en ella tienen las juntas de argamasa de las fabricas,
sobre unos materiales tan heterogéneos y tan expuestos a un nimero de indeterminaciones
y variables tan elevado, valida el hecho de sustentar la mayor parte de este trabajo de
investigacion sobre ensayos realizados a probetas de materiales reales. Ensayando,
observando y analizando los distinfos comportamientos que se producen en los dos
materiales, la argamasa de cal y el ladrillo, y en el sistema constructivo que se ejecuta con
los dos materiales antes citados, la fdbrica, podremos deducir cudl es la influencia de las

juntas de argamasa en relacién al ladrillo y al conjunto formado por ambos.
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4.2. SOBRE LAS PROBETAS

4.2.1. PREAMBULO Y JUSTIFICACION

El hecho de fundamentar la tesis en el desarrollo de ensayos y de la obtencidn de los
correspondientes datos implica que la eleccion, preparacién y ejecucion correcta de las
muestras o probetas sobre las que llevar a cabo dichos ensayos iba a ser un factor
fundamental ya que el acierto o no en dicha eleccién iba a condicionar la obtencién de
datos que podian no ser fiables. En el apartado de metodologia ya se han expuesto algunos
de los argumentos y de los procedimientos que llevaron a la seleccidon de las probetas a

ensayar.

Es por esto por lo que se desarrolla este aparatado con el fin de describir con detalle todas

las probetas que han sido objeto de los diferentes ensayos.

Como era légico y previsible las probetas con las que se han desarrollado los ensayos, sobre
todo las de ladrillo y las de fdbrica, muestran variaciones unas respecto de otras en cuanto a
sus caracteristicas fisicas y dimensionales, y presentan, en general, una cierta
heterogeneidad en lo que a su configuracién interna se refiere. Es interesante hacer constar
que a pesar de las variaciones que presentan los valores obtenidos de todas Ias muestras
ensayadas, los resulfados se mueven en general en rangos bastante similares dentro de un
mismo grupo. Asi por ejemplo, las tasas de absorciéon de un grupo de ladrillos de tejar de
elaboracién manual procedentes de la misma tejeria son distintas entre si, pero se
mantienen en un rango de valores que, a su vez, distan significativamente de los valores de
un grupo de ladrillos de ejecucion moderna, o de ofros procedentes de una tejeria distinta,

o de los valores de un grupo de probetas de argamasa.

Se han ensayado fres tipos de probetas, las de ladrillo, las de argamasa de cal y las de
fabrica. Algunas probetas han sido elegidas, elaboradas y ensayadas segun dimensiones vy
procedimientos descritos en las normas UNE, y otras se han elaborado en funcidon de los
resulfados que se querian conseguir y que intentan reproducir situaciones que se aproximen

lo mdéximo posible a las condiciones reales que se quieren analizar.

Probetas de ladrillo
Son probetas que se han ensayado tomando ladrillos a los que no se les ha hecho
manipulacién alguna salvo la de cortarlos en porciones de dimensiones
determinadas o a los que se les ha tratado la base con el fin de regularizar su zona de

apoyo. Se han elegido mayoritariomente ladrillos de tejar anfiguos, y algunos de
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eejecucion moderna que intentan imitar a los antiguos, con el fin de poder comparar

resultados enfre ambos tipo de piezas.

Probetas de argamasa
Estas probetas son, o bien porciones de argamasa tomadas del desmontaje de
ensayos o de recuperacion del derribo de edificios antiguos, o bien prismas o cubos
gue se han ejecutado con moldes segin dimensiones normalizadas descritas en las

normas UNE.

Probetas de fabrica
Son probetas que se han construido “ex profeso” para cada ensayo intentando
reproducir porciones de fdbrica que permitiesen analizar de la mejor manera posible
el comportamiento de la capilaridad en ellas. No responden a ningun formato o

dimensiones determinadas ya que no hay normativa alguna que las regule.

La descripcion del instrumental que se ha necesitado tanto para la ejecucidn de las
probetas como para la toma de datos de humedad y temperatura, y la obtencién de pesos
e imdgenes termogrdficas de las mismas, se describe con detalle en el Anexo I. Instrumental,

del fomo 2 de esta tesis.
4.2.2. CLASIFICACION

Clasificamos las probetas en dos grandes grupos:
e PROBETAS NORMALIZADAS. Segin normas UNE

e PROBETAS NO NORMALIZADAS. Segun el ensayo y los resultados que se esperaban

obtener del mismo.

Clasificacion que se desarrolla a continuacion.
4.2.2.1. PROBETAS NORMALIZADAS

Son aquellas probetas cuyas dimensiones o configuraciones formales estdn definidas en las

diferentes normas UNE para los ensayos que en ellas se describen.
Las clasificamos en funcion del material:
A.1. PROBETAS DE LADRILLO

Las probetas de ladrillo que se describen a continuacién se refieren tanto a los ladrillos de

tejar de elaboracion manual y artesanal como a los ladrillos de ejecucidon moderna
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fabricados con procedimientos de extrusién. Los ladrillos de ejecucion moderna que mds se
han utilizado son los que denominamos tipo “Santovena” en referencia a su origen, pero se
han ensayado algunos de otras procedencias, al igual que ocurre con los ladrillos de tejar
antiguos. De estos los mds utilizados han sido los denominados “La Operaria”, por presentar
en su tabla un sello con esta denominacidn, y que se supone gue es el nombre de la
cerdmica que los elaboraba, pero han sido mds tipos los ensayados. En cada ensayo se

hace referencia explicita a cada tipo de ladrillo empleado.

A.1.1. Probetas de ladrillos enteros

Para muchos de los ensayos realizados a los ladrillos las probetas han sido piezas
enteras y como tales se han ensayado. En algunos casos las normas requerian la
preparacién de una de las caras para que quedase lo mds plana y regular posible,
operaciones gque se han llevado a cabo simplemente mediante el pulido con papel
de lija de la cara de apoyo, o bien seccionando la pieza con la sierra de corte
circular con aporte de agua y posterior ljado de dicho corte. Estas operaciones se
han realizado con el fin de obtener caras perfectamente planas que servian para el
apoyo de la probeta sobre un lecho himedo, a través de las cuales se producia la

absorcién capilar del agua.

Imagen 45. Imdgenes de probetas de ladrillos enteros
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A.1.2. Probetas cUbicas de 40 x 40 x 40 mm
Algunas de las probetas, por requisitos de las normas que obligaban a que fuesen
piezas cubicas de lado no menor a 10 mm, han sido cubos de ladrillo de un tamano

de 40 x 40 x 40 mm. Han sido cortados con sierra de corte circular con aporte de

agua hasta conformar los paralelepipedos requeridos.

Imagen 46. Imdgenes de probetas normalizadas de ladrillo de 40 x 40 x 40 mm durante un ensayo

A.2. PROBETAS DE ARGAMASA DE CAL

Las probetas de argamasa de cal se han realizado con mezclas de cal/arena en las

proporciones 1/2, 1:3y 1/4, que se detallan en cada uno de los ensayos desarrollados.

A.2.1. Probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm

Las probetas de mortero de cal normalizadas, son prismas regulares de base
cuadrada, de dimensiones 40 x 40 x 160 mm. Se han realizado vertiendo la argamasa
de cal sobre unos moldes metdlicos normalizados, adquiridos para tal fin. (Ver mds

imagenes en el anexo |, destinado a explicar el instrumental utilizado en los ensayos)

Imagen 47. Imagenes de probetas normalizadas de argamasa de 40 x 40 x 160 mm durante un ensayo
y molde normalizado para su fabricacion
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A.2.1. Probetas cUbicas de 40 x 40 x 40 mm

Con el fin de comparar el comportamiento de la argamasa con el del ladrillo en los
mismos ensayos, se elaboraron cubos de argamasa de cal con ayuda del mismo
molde que se utilizd para fabricar las probetas de 160 mm de longitud. La dimensién

de estos cubos era de 40 x 40 x 40 mm.

Imagen 48. Imdgenes de probetas normalizadas de argamasa de 40 x 40 x 40 mm
durante un ensayo junto a probetas de mayor dimension

4.2.2.2. PROBETAS NO NORMALIZADAS

La fipologia y el diseho de este tipo de probetas, en muchos casos, se ha ido decidiendo a
medida que se iban obteniendo los primeros resultados y se comprobaba que era necesario
obtener mds informacién y mds aqjustada a la realidad. Aunque al principio de la
investigacion se tenian ciertas suposiciones de coémo se debian de realizar determinados
ensayos, la realidad es que, de la observacidn de los ensayos iniciales, se ha ido deduciendo
el diseno de la mayoria de los posteriores. Ha sido la interpretacién de los resultados

obtenidos en unos ensayos lo que ha impulsado la ejecucién de otros nuevos.
B.1. PROBETAS DE ARGAMASA DE CAL

B.1.1. Porciones de argamasa procedentes del desmontaje de ensayos

Bdsicamente estas probetas han sido trozos de argamasa recogidos del desmontaje
del ensayo realizado sobre los cuatro muros de fdbrica (ver ensayo 10.1). Se
recogieron muestras de porciones de morteros, de todas y de cada una de las llagas
y tendeles de cada una de las hiladas. Con estas muestras se hicieron los
correspondientes ensayos, algunos de los cuales se realizaron después de haberse

ejecutado las mezclas de estas argamasas en la construccidon de los cuatro muros.
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Imagen 49. Imagen de probetas no normalizadas de trozos de argamasa de llagas y tendeles
procedentes del desmontaje del ensayo de los cuatro muros E-10.1 antes de someterse a ensayos

B.1.2. Porciones de argamasa procedentes del desmontaje de edificios existentes

Estas probetas han sido trozos de argamasa de cal recogidas del desmontaje o
derribo de edificios existentes en la zona objeto del estudio. Se recogieron muestras
de porciones de morteros procedentes de al menos 6 edificaciones diferentes. Con
estas muestras se realizaron los correspondientes ensayos. Por la datacidon hecha de
los edificios se puede asegurar que son porciones de argamasa con antigiedad en

torno a los 75-100 anos.

Imagen 50. Imagen de algunas de las probetas no normalizadas de trozos de argamasa
de llagas y tendeles procedentes del derribo de edificios antiguos. Porciones de
argamasas de cal antes de someterse a los ensayos
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PROBETAS DE FABRICA

El diseho de estas probetas ha sido una de las decisiones que mds dificultad vy
complejidad ha presentado porque en el acierto o no sobre este punto estaba la
veracidad de las conclusiones que se iban a obtener. Se han disenado y ensayado

probetas de fdbrica bdsicamente con cuatro finalidades:

1. Comprobar la fiabiidod de los datos suministrados por las sondas
termohigrométricas.

2. Comprobar el fendmeno de la capilaridad vy la eficacia de la barrera a base
de productos hidrofugantes en probetas de reducidas dimensiones.

3. Analizar los procesos de ascensidon capilar del agua en los muros de fdbrica y
comprobar la eficacia de las barreras quimicas de corte hidrico a base de
productos hidrofugantes en muros de gran dimensién.

4. Andlizar la influencia que en estos procesos tiene especificamente la reticula
continua que conforman las llagas y los tendeles en las juntas de argamasa
de cal.

5. Andlizar la influencia que tfiene la interfase ladrillo-argamasa en el fendmeno
de la capilaridad.

B.2.1. Probetas para comprobacion de las sondas termohigrométricas

Las sondas termohigrométricas suministran datos de temperatura y humedad
tomados por unos sensores ubicados su extremo. Estos sensores estdn situados en el
interior de unas vainas metdlicas que presentan numerosos orificios, y que se
infroducian en perforaciones que se realizaban en las diferentes probetas, tomando
los datos del ambiente presente en el espacio de dicha perforacién. Sin embargo no
era posible establecer una correlacién directa entre los valores obtenidos de
humedad en tanto por ciento y la cantidad de agua presente en las muestras. Es por

ello que se ided un ensayo para poder establecer una correlacion entre ambos

Imagen 51. Detalle de los exiremos de las sondas infroducidos en perforaciones de diferentes
probetas de fdbricas de ladrillo en las juntas de argamasa y en los ladrillos.
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Para ello se fabricaron dos probetas. Una formada por tres ladrillos puestos de plano

con dos tendeles intermedios de argamasa y ofra formada por seis ladrillos, cuya

base eran dos ladrillos colocados de plano adosados por su soga, formando ftres

hiladas de ladrillo con dos juntas horizontales, tendeles, de argamasa de cal (la

mezcla, como la de todas las probetas de fdbrica, ha sido 1:3).

Imagen 52. A la izquierda probeta para ensayo 8.1 con sonda tomando datos y a la derecha
probeta para ensayo 7.1, en el proceso de ejecucion de la misma.

Siguiendo un proceso de pesada diaria de estas dos probetas se pudo determinar
con bastante exactitud la relacién que habia entre el dato de humedad relativa
suministrado por la sonda y la cantidad de agua que contenia la probeta.

Una de las conclusiones a las que se llegd es que las sondas marcaban valores del
100% de humedad para contenidos muy bajos de agua. Lo que por una parfe era
positivo ya que servia para detectar répidamente la presencia de agua, pero por
otra parte tenia el inconveniente de que una vez superado esta cantidad minima de
agua detectada, ya no suministraba mds informacidén sobre los sucesivos
incrementos de la humedad.

También sirvié para constatar que estas sondas tienen una gran sensibilidad, de
modo que no sélo detectan cantidades muy pequenas de agua, sino que pequenos
incrementos de agua en los materiales elevan rdpidamente los valores de humedad

suministrados por el instrumento.
B.2.2. Probeta de comprobacidn previa de la eficacia de la barrera hidréfuga

Con el fin de hacer una comprobacidn previa de la eficacia de la barrera de corte
hidrico por tratamiento con productos hidrofugantes en las juntas de argamasa, se
hizo una probeta de base Y2 asta por 1 Y2 asta y de 6 hiladas de altura. Se ejecutd
sobre una cubeta estanca, de tal manera que estuviese asentada sobre una cama
de arena con el fin de poder generar una base humeda. Con ella se redlizd la
siguiente secuencia: Secado - Mojado de la base - Secado - Hidrofugacion —

Secado - Mojado de la base. Todo ello con el fin de comprobar los procesos de
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capilaridad antes y después del tratamiento de los productos hidrofugantes. (En el
apartado correspondiente ver ensayo 9.1 donde se explica con mds detalle todo el
proceso)

Durante todo el proceso un total de cuatro sondas termohigrométricas colocadas en
perforaciones a diferentes alturas permitieron monitorizar la evolucion de la
temperatura y de la humedad en cada punto.

El hecho de llevar a cabo esta probeta, antes de fabricar otras de mucho mayor
tamano, era Unicamente para acortar los tiempos de los procesos de

humedecimiento y de secado para poder analizar los datos recibidos de las sondas.

Imagen 53. Probeta de fabrica para el ensayo 9.1, con las sondas termohigrométricas tomando datos

B.2.3. Probetas para observacion del proceso de ascension capilar de la humedad
en fabricas y de la influencia de las barreras quimicas a base de productos

hidrofugantes

Después de andalizar los resultados del ensayo anteriormente descrito se procedid¢ a
realizar el mismo proceso en cuatro muros de fdbrica de grandes dimensiones con el
fin de observar el fendmeno de la capilaridad en las fabricas y comprobar la
influencia que tienen los productos hidrofugantes sobre dicho fendmeno. Aungue
reproducir al cien por cien las condiciones reales de los muros de las edificaciones
existentes es dificil, con estas probetas se intentd aproximarse lo mds posible a dicha
realidad. Por esta razdn son muretes que tienen una anchura considerable y una
altura que se establecid porque segun las estimaciones realizadas, el frente hUmedo
no llegaria hasta la parte superior de los muros, como asi ocurrid.

Con el fin de tener el mayor nimero posible de variables, y dentro de las
posibilidades de espacio, tiempo e instrumental disponible, se construyeron dentro de
una balsa estanca y sobre una cama de arena, cuatro muros, dos de ellos con

ladrillo macizo de tejar de elaboraciéon manual, y los ofros dos con ladrillo macizo
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moderno fabricado por extrusidn con las siguientes caracteristicas:

DIMENSIONES CON BARRERA
TIPO DE LADRILLO DE CORTE
ANCHURA FRENTE ALTURA HiDRICO
MURO 1 De tejar antiguo 1 asta : 28 cms 80 cms 100 cms NO
MURO 2 | De tejar anfiguo 1% asta : 44 cms 80 cms 100 cms S|
MURO 3 Extrusionado moderno 1 asta : 24 cms 65 cms 100 cms NO
MURO 4 Extrusionado moderno 1% asta : 38 cms 65 cms 100 cms S|

Tabla 4. Dimensiones de los cuatro muros utilizados en el ensayo 10.1

La metodologia de trabajo que se utilizd con estos cuatro muros fue similar a la
correspondiente a la probeta de seis hiladas y se describe someramente a
continuacién.

Tras la construccidn hubo que esperar un periodo de varios meses hasta alcanzar, por
medio del proceso de secado natural, unos niveles de humedad suficientemente
bajos como para poder usar las sondas. Llegado a este punto se procedié a
hidrofugar dos de los muros, lo que elevd de nuevo los niveles de humedad en dichos
muros, lo cual obligd de nuevo a esperar un periodo prolongado hasta que los cuatro
muros presentaron unos niveles de humedad similares entre ellos y lo suficientemente
bajos como para que las sondas pudiesen darnos datos Utiles y fiables. A
continuacién se procedié al llenado de agua de la cama de arena sobre las que se
asentaban los muretes con el fin de analizar el grado de eficacia de las barreras
hidréfugas.

Los datos de temperatura y humedad se han tomado mediante la introduccién de
las sondas en perforaciones superficiales y profundas realizadas en la cara frontal de
los muros. Las perforaciones fienen una profundidad tal que la funda que recubre el
extremo de la sonda, donde estdn los sensores, se sitUa en la mitad del espesor del
muro.

En el desarrollo del ensayo 10.1 se definen con precisidn todas las dimensiones de las
probetas, los ladrillos, las juntas de argamasas en forma de llagas y tendeles, volumen

de cada material, conclusiones parciales, efc.
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Imagen 54. Ejecucién de los cuatro muros, e imagen de ellos una vez finalizados

Una vez terminados o estabilizados los procesos de la ascensidon capilar de la
humedad se procedid al desmontaje y pesado de todos y cada uno de los ladrillos
de los cuatro muros y de porciones de argamasa de todos los niveles de llagas y
tendeles, recién retirados y después de secado en estufa, con el fin de conocer la
cantidad exacta de agua que contenian. Ddndose con esta operacidon por

finalizado el ensayo fras un periodo de tiempo de casi fres anos.

Imagen 55. Dos momentos del desmontaje de los dos muros de ladrillo de tejar

B.2.4. Probetas ejecutadas especificamente para observacién de la influencia de las

juntas de argamasa en la ascensién capilar de la humedad.

Con el fin de estudiar especificamente la influencia que las juntas de argamasa de
cal tienen en el fendmeno de la capilaridad se han ejecutado cuatro tipos de

probetas de fébrica hechas con ladrillos de tejar.
PROBETAS TIPO 1

Este tipo de probetas (utilizadas en el ensayo 11.1) han sido fdbricas compuestas por

hiladas formadas por medios ladrillos de tejar antiguos y con tendeles de argamasa
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dde cal interpuestos. Se han hecho multiples probetas, todas ellas de una altura lo
mds aproximada posible, de manera que la mitad se han ejecutado con tres ladrillos
y dos juntas muy gruesas de argamasa, y la otra mitad con cuatro ladrillos y tres
juntas de argamasa mds estrechas.
En un primer momento se hicieron ocho muestras (cuatro con juntas finas y cuatro
con juntas gruesas) utilizando medios ladrillos sin tener en cuenta la relacién entre
ellos, es decir de ladrillos distintos, pero se comprobd que algunos de los
comportamientos eran muy dispersos y confusos a la hora de comparar los resultados
obtenidos para cada grupo de probetas y se cambid el criterio.
De modo que se construyeron otras diez nuevas probetas tomdndose ladrillos enteros
gue se cortaron a la mitad, fabricdndose probetas pareadas dos a dos, una con tres
ladrillos y ofra con cuatro, en las cuales los ladrillos que estdn al mismo nivel de
hilada, contando desde la base, son los mismos para cada grupo de dos probetas,

segun el dibujo que se muestra a continuacion.

Ladrillo 3 ‘ Ladrillo 4
Junta argamasa (1:3)
Ladrillo 3
Ladrillo 2
Ladrillo 2
Junta argamasa (1:3)
‘ Ladrillo 1 ‘ Ladrillo 1
Base humeda
Figura 5. Configuracion de las probetas del ensayo 11.1 y disposicion de las juntas y los ladrillos

Con este nuevo tipo de disposicidn los resultados fueron mucho mds clarificadores y

homogéneos como se verd en la correspondiente explicacion del ensayo.

De estas probetas se obtuvieron tres tipos de datos:

» Datos de temperatura y humedad obtenidos de las sondas termohigrométricas
situadas en las perforaciones situadas en la parte alta

* Imdgenes de la cdmara termogrdéfica

=  Absorcién de agua desde la base mediante pesada de las probetas, con lo que

se podia medir la cantidad de agua absorbida vy la velocidad de absorcion

La razén es, que ademds de estudiar en estas probetas la influencia de la junta de
argamasa en la capilaridad, se querian obtener ademds datos y conclusiones sobre

los procesos de absorcidn y desorcién.
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Como se puede ver en la figura 6, las probetas se ejecutaron pareadas por tipos de
ladrillos: tipo1, tipo 2, y asi sucesivamente. Cada tipo de par de probetas estaba
hecho con ladrillos de la misma procedencia, los ladrillos fipo 1, eran todos de la
misma cerdmica, y lo mismo para el resto de pares de probetas. Para fabricarlas, los
ladrillos se cortaron a la mitad, de manera que el ladrillo de la base era el mismo
para cada tipo de probeta, y lo mismo ocurria para la siguiente hilada, y asi
sucesivamente como se puede apreciar con claridad en la figura 5. De manera que
se han hecho diez probetas con cinco tipos de ladrillos distintos.

Como los ladrillos presentaban absorciones diferentes se ha conseguido con esta
configuracién eliminar el factor derivado del ladrillo para centrar el estudio en la
junta de argamasa en dos de las caracteristicas que interesaban para la

investigacion, el espesor y la interfase.

Ladrillos Ladrillos Ladrillos Ladrillos Ladrillos
tipo 1 fipo 2 fipo 3 fipo 4 tipo 5
3L+2J 3L+2J 3L+2J 3L+2J 3L+2J
41L+3)J 4L+3J 41L+3J 41L+3)J 4L+3)
L: Ladrillo J: Junta de argamasa

Figura 6. Disposicion de las probetas en el ensayo 11.1

Grdfico explicativo de la disposicion de las probetas de fdbrica. De cada pareja, una
tenia cuatro ladrillos con tres juntas o tendeles de argamasa mds estrechos, y la otfra

tres ladrillos con dos juntas o tendeles mds gruesos.

>l =

PR |
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Imagen 56. A la izquierda imagen de cuatro ladrillos de la misma cerdmica cortados a la mitad antes de
conformar las probetas. A la derecha imagen de dos probetas “pareadas” ejecutadas con medios
ladrillos de modo que las mitades procedentes del mismo ladrillo estdn situadas en la misma hilada
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Imagen 57. Disposicion de todas las probetas durante la realizacién del énsayb

PROBETA TIPO 2

Esta probeta tenia como objetivo observar la evolucidon de la humedad capilar que
asciende exclusivamente por la reticula continua que forma la argamasa. Para
realizar la probeta de fdbrica primero se hidrofugaron los ladrillos de tejar (con un
producto hidrofugante de la casa BASF denominado Rasaijil BLF) que se iban a utilizar,
por inmersidén total durante 5 minutos, posteriormente se les dejé un periodo de
secado de fres dias tras los cuales se volvid a repetir el proceso de hidrofugacién.
Con el fin de comprobar si la hidrofugacion era totalmente eficaz, se colocaron
dichos ladrillos durante tres dias sobre un lecho hUmedo, se realizaron las pesadas
correspondientes y se comprobd que los ladrillos prdcticamente no absorbian
canfidad apreciable de agua.

La comprobacién de la evolucién de la humedad, como se expone en el desarrollo
del ensayo 12.1, se readlizé mediante el uso de la cdmara termogrdfica y la
colocacién de sondas termohigrométricas que permitian detectar el paso de la

humedad.

Imagen 58. Probeta apoyada sobre lecho himedo con sondas termohigrométricas e imagen termogrdfica.
El color azul oscuro de la imagen muestra la presencia de agua
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PROBETA TIPO 3

Probeta de fdbrica cuyo objetivo era observar (en el ensayo 13.1) como era la
evolucion de la humedad capilar en funcidn de si ésta atraviesa la capa de
argamasa o la capa del ladrillo. Para ello se hizo una probeta de base las
dimensiones de un ladrillo de tejar y compuesta por dos capas o tendeles de
argamasa y dos de ladrillo en uno de los cuales se apoyaba.

Las dimensiones de la probeta eran de 150 x 280 mm de base por 145 mm de altura.
También se utilizé para comprobar la cantidad mdxima de agua que es capaz de
absorber una fdbrica y las velocidades y los tiempos de absorcion y desorcion.

Para comprobar la evolucidén de la humedad se tomaron cotas de la subida del
frente hUmedo con ayuda de la cdmara termogrdfica y se realizaron pesadas

periddicas en cortos periodos de tiempo.

Imagen 59. Imdgenes de la probeta apoyada sobre lecho hUmedo durante el ensayo.

PROBETA TIPO 4

Esta probeta, utilizada en el ensayo 14.1, se fabricd con la finalidad de observar si la
interfase vertical que se genera entre la argamasa y el ladrillo en las llagas favorecia
la ascensidn del agua a su través. Para ello se hizo una probeta con dos ladrillos
enteros y una junta de argamasa entre ellos. Una vez seca se “zunchd” con el fin de
asegurar la unién entre las tres capas y se colocd verticalmente sobre un lecho
humedo para observar con la cdmara termogrdfica la evolucion de la ascensidén de

la humedad.

Este ensayo permitié comprobar la evolucién de la humedad en la interfase vertical
de un modo especifico. Si bien el comportamiento de la humedad en los dos
materiales coincidid con el observado en el resto de ensayos realizados en fdbricas

con juntas similares.

Hay que mencionar que esta situacion de interfase vertical no es muy significativa
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para el tipo de muros que se han estudiado, ya que sélo ocurre en ladrillos dispuestos
a sardinel, donde evidentemente no suele haber procesos de ascensién de agua por
capilaridad y en la zona de las llagas en la superficie de contacto entre la argamasa

y el canto o testa de los ladrillos.

Imagen 60. Imdgenes de la probeta apoyada sobre lecho humedo durante el ensayo.
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4.3. DESCRIPCION DE ENSAYOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado se describen y se explican con todo detalle los diferentes ensayos que han

conformado el grueso de este proyecto de investigacion.

Se organiza en este epigrafe todo el trabajo de ejecucidén de ensayos, documentacion,
recogida de datos, interpretacion y elaboracién de conclusiones, de la siguiente manera en

fres niveles de desarrollo.
4.3.1. LISTADO Y CLASIFICACION GENERAL DE ENSAYOS

En este apartado se expone un listado de todos los ensayos realizados clasificados en

dos bloques.
4.3.2. TABLA RESUMEN DE ENSAYOS

En este segundo apartado se describen brevemente dichos ensayos con el fin de

tener una vision global y un resumen completo de todos ellos.
4.3.3. DESCRIPCION Y DESARROLLO DE ENSAYOS

Es en este apartado en el que se desarrollan exhaustivamente todos y cada uno de
los ensayos realizados. Describiéndose con todo detalle los procedimientos, tanto de
la ejecucidn de las probetas como del desarrollo del propio ensayo, cudles son los
datos recogidos, exponiéndose fotos, tablas y grdficos y aportando las primeras

conclusiones deducidas en cada uno.

4.3.3.1. Ensayos normalizados. Segin normas UNE

4.3.3.2. Ensayos no normalizados de diseno propio

A su vez cada ensayo se organiza segun el material sobre el que se ha realizado el ensayo
por este orden: primero los llevados a cabo sobre probetas de argamasas de cal, luego los
llevados a cabo sobre los ladrillos, para concluir con los llevados a cabo sobre probetas de

fabrica.

Como se puede observar, hay algunos ensayos que se repiten. La razdn es volver a
comprobar si los datos obtenidos en el primer ensayo son correctos, bien porque los
resulfados no eran los esperados inicialmente, bien, como ocurre en el caso de la argamasa,

por ver si el paso del tiempo influye en los procesos de absorcidén de agua.
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El desarrollo de todos los ensayos se articula segun estos epigrafes:

J—

. Denominacioén

. Objetivo del ensayo

. Procedimiento y descripcién del ensayo
. Descripcidén de las probetas

.Imdgenes del ensayo y comentarios

. Datos y expresidon de resultados

N O O ANWDN

. Discusion de resultados y conclusiones

En los ensayos realizados segun las normas UNE los puntos 1, 2 y 3 son comunes y se explican
al inicio de cada ensayo, mientras que los puntos del 4 al 7 se desarrollan individualmente

para cada ensayo especifico.

Como ya se ha apuntado en distintos apartados de esta tesis, la complejidad del fendmeno
a estudiar, la capilaridad, sobre un sistema constructivo tan heterogéneo como es la fabrica
de ladrillo de tejar y sus componentes, ha supuesto que la mayor parte de la investigacion se
haya sustentado en las conclusiones deducidas sobre los datos obtenidos con el desarrollo
de ensayos (un foftal de 26 ensayos). Estos se han desarrollado en laboratorio de
Construccién de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Valladolid

con la inestimable colaboracién su técnico.

Con ellos se ha buscado en todo momento conocer, con la mayor precisiéon posible, al
menos los siguientes aspectos relacionados con la presencia de agua en el interior de las

fabricas y sus materiales debida al fendmeno de la absorcidon capilar:

e La cantidad del agua dentro de la fdbrica en cada zona y de cada uno de los
materiales que la componen

e Cantidad de agua absorbida

e Lavelocidad de absorcién y de desorcion

e El comportamiento especifico que tiene la humedad en la reticula continua que

conforman las llagas y los tendeles

Se han realizado también ensayos con el fin de conocer algunas de las caracteristicas fisicas
y quimicas de los materiales utilizados, de los ladrillos y de la argamasa de cal, obteniendo
datos acerca de la porosidad, de la densidad, de la composicidon quimica y de la estructura
inferna. Algunos de estos datfos se han obtenido de ensayos que no se describen en esta
tesis al estar desarrollados por laboratorios externos, en concreto el Laboratorio de Técnicas
Instrumentales de la Universidad de Valladolid. Por ejemplo los que se refieren a la

composicién quimica de las materias primas de los ladrillos se han obtenido con ayuda de la
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plataforma de Difraccion de Rayos X, Bruker D8 Discover, y las imdgenes ampliadas han sido
tomadas con el MEB, microscopio electronico de barrido, tanto de los ladrillos como de la

argamasa.

Una primera clasificacion de los ensayos seria la que los divide en dos grupos: ensayos
normalizados y ensayos no normalizados. La razén es que hay algunos ensayos definidos en
las normas que permiten conocer deferminados comportamientos del agua en los
materiales que nos atanen, pero hay otros muchos aspectos que no son estudiados por las
normas existentes. Este vacio en el estado del arte es una de las razones que justifican esta
tesis. En concreto no hay ningiun ensayo normalizado que permita determinar cudl es el
comportamiento del agua en el fendmeno de la capilaridad en las fdbricas, y en concreto

en las fabricas de ladrillo de tejar antiguo recibido con argamasas de cal.

Una segunda clasificacion vendria determinada por el objetivo que se persigue con cada
uno de los ensayos. De modo que dentro de cada uno de los apartados antes comentados
se puede hacer la siguiente clasificacion en funcién, como se ha dicho, del objeto o del

interés de cada ensayo.

Ensayos Normalizados

Los cinco primeros ensayos se realizan con el fin de obtener datos sobre las cantidades de
agua que pueden absorber los materiales. Han sido fundamentales y han servido para
conocer la cantidad de agua que puede absorber cada material, en qué condiciones y a

qué velocidad.

e Ensayo UNE-EN 772-11. Con este ensayo (Ensayo 1) se busca conocer la canfidad de
agua que es capaz de absorber un material (en este caso ladrillo y argamasa) en un
periodo de 1 minuto. Con ello se obtiene informacion acerca de la rapidez con la
gue el agua accede por capilaridad en los materiales estudiados. Esto influye en el
proceso del fraguado ya que si los ladrillos estudiados presentan fasas muy elevadas
en este ensayo esto supondria que dicho material absorbe el agua de la argamasa
con demasiada premura, desvirtuando con ello el proceso natural del fraguado. Si
esto ocurre hay que humedecer generosamente los ladrillos antes de ser puestos en

obra, lo que ocurre en general con tfodos los ladrillos de tejar.

e Ensayo UNE-EN 772-7. Este ensayo (Ensayo 2) da una informaciéon muy precisa de la
cantfidad de agua que es capaz de absorber un material si es sumergido en agua
hirviendo. Si bien es cierto que es un ensayo que reproduce una situacion que nunca

va a suceder, permite deducir la proporcién de huecos que tiene el material.
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e Ensayo UNE-EN 15801. Este ensayo (Ensayo 3) aporta una informacién muy
interesante al dar una idea de cudl es el comportamiento de la humedad capilar
cuando esta es absorbida a través de la base de las probetas si estdn apoyadas en
un lecho humedo a lo largo de un periodo prolongado de tiempo. Situacién que
tiene mucho que ver con lo que ocurre en la realidad. La norma describe un método
para determinar la absorcidon de agua por capilaridad de los materiales inorgdnicos
porosos ufilizados en el patrimonio cultural. En esta tesis se ha aplicado tanto a las

fabricas como a los materiales en ellas utilizados, argamasas y ladrillos.

e Ensayo UNE 67027-84. Con este ensayo (Ensayo 4), realizado por inmersién en agua
fria hasta que la diferencia de peso entre dos pesadas es menor del 0,1%, se ha
podido conocer la cantidad mdxima de agua que es capaz de absorber un material
en condiciones de humedad total. Ha aportado datos interesantes, sobre todo al
comparar los valores enifre los distinftos materiales y enfre piezas de distinta

procedencia.

e Ensayo UNE-EN 1015-18. Ensayo similar al ensayo realizado bajo la norma UNE-EN
15801, si bien en este caso se ha eliminado la posibilidad de la evaporacién por los
laterales de las probetas durante el ensayo al estar estas caras parafinadas. (Ensayo
5). La diferencia es que en este ensayo una cara de la probeta se sumerge de 5a 10
mm en agua, mientras que en la norma de conservacion se coloca el material sobre
una capa permeable. Ambos ensayos estdn disenados para analizar la ascensidon del

agua por capilaridad.

e FEl sexto ensayo realizado bagjo las normas UNE 772-13 y UNE 772-3 ha sido
imprescindible ya que con él se buscaban los valores de la densidad aparente y de
la porosidad abierta de los distinfos materiales. Los daftos obtenidos han permitido

analizar los obtenidos en el resto de los ensayos.

Ensayos No Normalizados

Estos ensayos se han llevado a cabo con varios propdsitos:

* Analizar el fendmeno de la capilaridad en las fabricas.

» Desarrollar procedimientos de verificacién de parte del instrumental, con el fin de
poder analizar los datos que han proporcionado.

= Comprobar la eficacia de la barrera de corte hidrico.

» Anadlizar la influencia que en este fendbmeno, el de la capilaridad, tiene la
argamasa al conformar un sistema de reticulas continuas y;

» Andalizar la influencia de la interfase ladrillo-argamasa.
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En concreto los ensayos 7 y 8 tienen como objetivo buscar la relacidén entre los
valores de humedad que se obtienen de las sondas termohigrométricas y la cantidad
de agua. La razdén de idear estos ensayos fue la imposibilidad con la que nos
encontramos al principio de los ensayos de saber la relacidon que existia entre el dato
de humedad que suministraban las sondas termohigrométricas que se estaban
usando en los ensayos y la cantidad de agua real que existia en el entorno del sensor
de la sonda cuando esta era introducida en perforaciones que se realizaban en los

ladrillos o en las argamasas.

Con los ensayos 9 y 10 se trataba de analizar sobre probetas de fdbrica
especificamente el fendmeno de la capilaridad. Como se observd que los procesos
de humedecimiento y secado eran muy prolongados en el fiempo, primero se
ensayod sobre una probeta de fdbrica pequena antes de redlizar el ensayo sobre las
cuatro probetas siguientes que eran muros de mayor dimensién con periodos de
ascension capilar y secado mucho prolongados en el tiempo. También se buscaba
conocer la eficacia de la barrera quimica hidréfuga como freno a la ascension

capilar de la humedad.

Con los ensayos 11, 12, 13 y 14 se buscaba especificamente determinar cudl es la
influencia que en la ascensién de la humedad por capilaridad tiene la interfase que
se genera en las superficies de contacto entre el ladrillo y la argamasa. Se frataba de
observar como es el flujo de la humedad cuando esta tiene que atravesar dicha
discontinuidad en el material y cdmo se comporta en cada material. Y también se
queria observar y analizar cémo se comportaba el agua en la reticula continua que

conforman las llagas y los tendeles de argamasa en el fendmeno de la capilaridad.

Un dato que se desconocia y que parecid interesante averiguar era la cantidad de
humedad que podia aportar a las fébricas el medio ambiente, por lo que se llevd a
cabo el ensayo 15 que, con ayuda de la cdmara climdtica, permitid descubrir el
valor en peso de dicho aporte, tanto para las fabricas como para los distintos
materiales que la conforman. Para ello se infrodujeron en el interior de la cdmara
climdatica distintas probetas varidndose las condiciones interiores de temperatura y
humedad. Cada vez que se modificaban las condiciones se llevaban a cabo
pesadas diarias hasta que se estabilizaba el peso y se volvia a repetir el proceso. De
esta manera se pudo saber con exactitud la canfidad de agua tomada del

ambiente en funcidn de dichos pardmetros.

Para terminar se ensayd un grupo numeroso de probetas de ladrillos y argamasas de

diversa procedencia (ensayo 16). Colocdndolas sobre un lecho humedo, se trataba
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de comprobar de un modo visual, y con ayuda de la cédmara termogrdfica, cudl era
el ascenso del agua por capilaridad en los distintos materiales simultdneamente. Este
ensayo permitid observar la variacidn del frente himedo de un modo muy

clarificador.
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4.3.1. LISTADO Y CLASIFICACION GENERAL DE ENSAYOS

ENSAYOS NORMALIZADOS. SEGUN NORMAS UNE

(@]

O

O

Ensayo 3

Ensayo 4

Ensayo 5

Ensayo 1 Segun norma UNE-EN 772-11. Determinacion de
la absorcion de agua por capilaridad de piezas para fdabrica
de albanileria, en hormigdn, piedra natural y artificial, y de la
tasa de absorcién de agua inicial de piezas de arcilla cocida
para fabrica de albanileria

Ensayos en argamasa Ensayo 1.1
Ensayos en ladrillo Ensayo 1.2
Ensayo 1.3
Ensayo 1.4
Ensayo 2 Segun norma UNE-EN 772-7. Determinacion de la

absorcidon de agua por inmersién en agua hirviendo de piezas
de arcilla cocida para fdbrica de albahileria que sirven de
barrera al agua por capilaridad

Ensayos en ladrillo Ensayo 2.1
Ensayo 2.2
Ensayo 2.3

Segun norma UNE-EN 15801. Determinacion de la absorcion de
agua por capilaridad
Ensayos en argamasa Ensayo 3.1

Ensayos en ladrillo Ensayo 3.2

Segun norma UNE 67027-84. Determinacion de la absorcion de
agua

Ensayos en argamasa Ensayo 4.1

Ensayos en ladrillo Ensayo 4.2

Segun norma UNE-EN 1015-18. Determinacion del coeficiente
de absorcién de agua por capilaridad del mortero endurecido

Ensayos en argamasa Ensayo 5.1
Ensayo 5.2
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o

Ensayo 6

Segun norma UNE-EN 772-13. Determinaciéon de la densidad
absoluta seca y de la densidad aparente seca de piezas para
fdbrica de albanileria (excepto piedra natural) y norma UNE-EN
772-3. Determinacién del volumen neto y del porcentaje de
huecos por pesada hidrostdtica de piezas de arcilla cocida
para fdbrica de albanileria

Ensayos en argamasa y ladrillo Ensayo 6.1

= ENSAYOS NO NORMALIZADOS

ENSAYOS DE VERIFICACION DE LAS SONDAS TERMOHIGROMETRICAS

o

@)

Ensayo 7

Ensayo 8

Sobre probeta de 6 ladrillos de dimensiones de base de 1 por 1
asta por tres hiladas de altura. Para determinar la correlacion
entre los datos obtenidos de las sondas y el contenido de agua
en la probeta

Ensayo en fdbrica Ensayo 7.1

Sobre probeta de 3 ladrillos, dispuestos en 3 hiladas. Para
determinar la correlacion entre los datos obtenidos de las
sondas y el contenido de agua en la probeta

Ensayo en fdbrica Ensayo 8.1

ENSAYO PREVIO DE OBSERVACION DEL FENOMENO DE LA CAPILARIDAD Y DE
COMPROBACION DE LA EFICACIA DE LA BARRERA HIDROFUGA

o

Ensayo 9

Sobre murete de 6 hiladas. Para comprobacion previa de la
eficacia del fratamiento de fdbricas con producto
hidrofugante

Ensayo en fabrica Ensayo 9.1

ENSAYO PARA OBSERVACION DEL FENOMENO DE LA CAPILARIDAD Y DE
COMPROBACION DE LA INFLUENCIA DE LA BARRERA HIDROFUGA

o

Ensayo 10

Ensayo sobre 4 muros de fdbrica para observacién del
fendmeno de la ascensién de la humedad por capilaridad vy la
eficacia de la barrera hidréfuga

Ensayo en fdbrica Ensayo 10.1
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ENSAYOS ESPECIFICOS DE COMPROBACION DE LA INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE
ARGAMASA EN LA CAPILARIDAD

O

O

(@]

(@]

Ensayo 11

Ensayo 12

Ensayo 13

Ensayo 14

Ensayo sobre probetas pareadas de fdbrica de tres y cuatro
hiladas para comprobar el efecto de la capilaridad segun el
nUmero y espesor de las juntas de argamasa

Ensayos en fabrica Ensayo 11.1

Ensayo sobre probeta de fdbrica para comprobacion de la
ascensidon de la humedad por capilaridad Unicamente por las
llagas y los tendeles de argamasa

Ensayos en fabrica Ensayo 12.1

Ensayo sobre probeta de fdbrica compuesta de dos ladrillos y
dos juntas de argamasa para comprobar el efecto de la
capilaridad cuando la humedad tiene que atravesar capas
alternas de argamasa vy ladrillo

Ensayos sobre fdbrica Ensayo 13.1

Ensayo sobre probeta de fdbrica para comprobar el efecto de
la capilaridad a través de la interfase vertical en la junta entre
argamasa y ladrillo en las llagas

Ensayos en fabrica Ensayo 14.1

ENSAYOS DE ABSORCION DE HUMEDAD DEL AMBIENTE

O

Ensayo 15

Ensayo de probetas en cdmara climdtica para comprobar la
canfidad de agua que pueden absorber los materiales
ensayados de la humedad ambiente

Ensayos en argamasa Ensayo 15.1
Ensayo 15.2
Ensayos en ladrillo Ensayo15.3

ENSAYOS SIMULTANEOS DE CAPILARIDAD EN PROBETAS DE ARGAMASA Y LADRILLO

O

Ensayo 16

Ensayo sobre un amplio conjunto de probetas de argamasa
(1:2, 1:3, 1:4) y ladrllo para evaluar simultdneamente la
evolucidon de la cota y la velocidad de la ascensidn de la
humedad por capilaridad.

Ensayos en argamasa y ladrillo Ensayo 16.1
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4.3.2. TABLA RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES ENSAYADOS

LISTADO DE ENSAYOS

. Descripcion breve del ensayo .
NUmero P 4 _ Material
de Normativa Sobre el
Ensayo Descripcion de la probeta a aplicar que redliza
sobre la que se ha desarrollado el ensayo el ensayo

El ensayo consiste en la colocacién de una probeta sobre dos
varillas de vidrio, de modo que, apoyada sobre ellas y separada
ENSAYO 1 del fondo de la cubeta estanca, se moje superficialmente una
de las caras laterales durante un periodo de 1 minuto para
obtener la tasa de absorcion de agua inicial.

Se ha llevado a cabo sobre de 18 probetas de argamasa de
cal, de dimensiones 40 x 40 x 160 mm y de proporciones en |as Argamasa
mezclas 1:2, 1:3y 1:4 (cal/arena)

1.2 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de tejar de elaboracién

manual tipo “La Operaria” Ladrillo

UNE-EN 772-11

1.3 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de ejecucién moderna por

extrusion tipo “Santovena” Ladrillo

1.4 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de tejar de elaboracién

manual de recuperacién, de un edificio del centro de Valladolid Ladiillo

El ensayo consiste en sumergir totalmente una probeta en un
recipiente con agua hirviendo durante 5 horas y dejarlo
posteriormente durante otfras 16 horas sumergido hasta que el
agua se enfrie a la temperatura ambiente, pesdndose antes y
después del ensayo, con el fin de conocer cudl es la cantidad
mdxima de agua que es capaz de absorber la probeta

ENSAYO 2

2.1 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de tejar de elaboracién

manual fipo “La Operaria” Ladrillo

2.2 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de ejecucién moderna por

T e UNE-EN 772-7 Ladrillo
extrusion fipo “Santovena

2.3 Se ha llevado a cabo sobre 6 ladrillos de tejar de elaboracién

manual de recuperacion, de un edificio del centro de Valladolid Ladiillo
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El ensayo consiste en la colocacién de una probeta dentro de
un recipiente sobre un lecho permeable de unos 5 mm de
espesor saturado de agua, sobre el que se apoya la probeta. A
ENSAYO 3 intervalos de tiempo se van redlizando pesadas hasta que la
variacion de peso no supera el 1% en 24 horas, con el fin de
determinar la cantidad de agua absorbida por capilaridad a
fravés de la superficie de la base

Ensayo redlizado sobre 45 (15+15+15) probetas normalizadas
(cada grupo de 15 probetas estaba compuesto por 3 probetas
de dimensiones de 40 x 40 x 160 mm y 12 de 40 x 40 x 40 mm) de Argamasa
argamasa de cal, con fres proporciones diferentes en su
composicion: 1:2, 1:3y 1:4 (cal:arenaq)

3.1

Ensayo realizado sobre varios tipos de probetas de ladrillo y

diferentes colocaciones: UNE-EN 15801

A) Sobre 4 ladrillos, dos de tejar fipo “La Operaria” y dos de
39 extrusion tipo “Santoveia”. Se hidrofugd uno de cada tipo

. Ladrillo
B) Sobre un ladrillo de tejar “La Operaria” apoyado sobre su

canto, sobre su tabla y sobre su testa

C) Sobre 12+12 probetas de ladrillo (tipo “La Operaria” y fipo
“Santovena” de dimensiones 40 x 40 x 40 mm

El ensayo consiste en sumergir totalmente una probeta en un
recipiente en agua fria hasta que la diferencia entre dos
ENSAYO 4 pesadas efectuadas cada 24 horas no difiera en mds del 0,1%,
con el fin de conocer la cantidad mdxima de agua que es
capaz de absorber

Ensayo realizado sobre 18 (6+6+6) probetas normalizadas de
4.1 argamasa de dimensiones 40 x 40 x 160 mm, con fres
proporciones diferentes en su composicion: 1:2, 1:3 y 1:4
(cal/arena)

Argamasa

UNE-EN 67027-84

(derogada)

Ensayo llevado a cabo sobre dos tipos de ladrillo, “La Operaria”
y “Santovena”. Se realizd este ensayo con 6 ladrillos de cada Ladrillo
fipo

4.2

Ensayo realizado con el fin de determinar el coeficiente de
absorcién de agua por capilaridad del mortero endurecido.
ENSAYO 5 Para ello se coloca la probeta con las caras laterales
parafinadas sobre varillas de vidrio de manera que la cara de
apoyo (sin parafinar) esté sumergida en agua unos 5 mm

Ensayo readlizado por un laboratorio independiente de la
E-5.1 empresa  General de Morteros S.A., sobre 6 probetas
normalizadas de argamasa con proporcién en la mezcla 1:3 y
de dimensiones 40 x 40 x 160 mm

Argamasa

UNE-EN 1015-18

Ensayo realizado sobre 18 (6+6+6) probetas normalizadas de
argamasa de dimensiones 40 x 40 x 160 mm y con proporciones Argamasa
delamezcla 1:2,1:3y 1:4

E-52
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Ensayo realizado con el fin de determinar los valores de la
densidad aparente seca y de la porosidad abierta de la
argamasa de cal y de los ladrillos mediante el uso de la balanza
hidrostdtica

ENSAYO 6

Se readliza este ensayo sobre varias muestras de argamasa y
ladrillos.

A) Sobre 9 probetas (3+3+3)de argamasa de dimensiones
normalizadas de 40 x 40 x 160 mm con las tres proporciones
1:2, 1:3y 1:4 (cal/arenq)

B) Sobre porciones de argamasa procedentes del desmontaje UNE-EN772-13 Argamasa

6.1 del ensayo de los cuatro muros (ensayo 10.1) UNE-EN 772-3

Ladrillo
C) Sobre porciones de argamasa procedentes del derribo de
edificios existentes

D) Sobre ladrillos de tejar antiguos elaborados manualmente

E) Sobre ladrillos modernos fabricados por extrusion

Ensayo realizado sobre una probeta de é ladrillos de dimensiones
Ensayo 7 de base de un asta por un asta y fres hiladas de altura con el fin
de conocer la correlacién exacta entre los valores que se
7.1 obtienen de las sondas termohigrométricas y la cantidad real de normalizado
agua de la probeta. La proporcidn de la mezcla de la
argamasa era 1:3

Ensayo NO
Fdbrica

Ensayo realizado sobre una probeta de 3 ladrillos colocados uno
Ensayo 8 sobre ofro, con dos tendeles de argamasa entre ellos, con el fin
de conocer la correlacién exacta entre los valores que se
8.1 obtienen de las sondas termohigrométricas y la cantidad real de normalizado
agua de la probeta. La proporcidn de la mezcla de la
argamasa era 1:3

Ensayo NO
Fdbrica

Ensayo realizado sobre una fdbrica de ladrillo de 6 hiladas de
Ensayo 9 altura, con una base de medio asta por 1 2 asta, sobre la que se
aplica una barrera hidréfuga con el fin de estudiar la eficacia de
9.1 dicha barrera en la contencién del agua de capilaridad. normalizado
También es usada para comprobar los procesos de absorcion-
desorcion. La proporcion de la mezcla de la argamasa era 1:3

Ensayo NO
Fdbrica

Es el ensayo mds completo de todos los realizados. Realizado
sobre cuatro muros de fdbrica de ladrillo. Dos de los muros son
ejecutados con ladrillo de tejar antiguo, y dos con ladrillo
Ensayo 10 moderno por extrusion. Los cuatro de un metro de altura y con
una base de dos astas y media de longitud y dos espesores
10.1 distintos, de un asta y de 1 2 asta. En dos de ellos se inyecta un Normalizado
producto hidréfugante en las hiladas inferiores con el fin de
valorar la eficacia de dicha barrera quimica. Estudidndose
igualmente los procesos de absorcién y desorcién. La proporcidon
de la mezcla de la argamasa era 1:3

Ensayo NO
Fdbrica
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Ensayo 11

11.1

Ensayo realizado con el fin de observar la influencia que fienen
las juntas de argamasa en la ascension de la humedad por
capilaridad. Para ello se han hecho probetas (18 en total) con
fres y cuatro hiladas de ladrillo, de la misma altura y con juntas
de mortero de diferente espesor que se colocan sobre un lecho
humedo. De esta manera se va a poder comprobar sobre
probetas equivalentes como varia el fendmeno de la ascension
de la humedad capilar en funcién de las caracteristicas de las
juntas de argamasa y de la interfase ladrillo-argamasa. La
proporcién de la mezcla de la argamasa era 1:3

Ensayo NO

Normalizado

Fabrica

Ensayo 12

12.1

El objetivo de este ensayo era observar especificamente como
asciende la humedad por capilaridad por la reticula continua
que conforman las llagas y los tendeles, sin atravesar los ladrillos,
observando el recorrido que hace el agua ascendiendo por la
argamasa ‘“serpenteando” por las juntas. Para ello se fabricé un
murete con argamasa de cal 1:3 y ladrllos totalmente
hidrofugados. La probeta de fdbrica tenia de dimensiones 6
hiladas de altura, con una base de medio asta por 1 2 asta. La
proporcién de la mezcla de la argamasa era 1:3

Ensayo NO

Normalizado

Fabrica

Ensayo 13

13.1

El objetivo de este ensayo es observar especificamente como
asciende la humedad por capilaridad segun atraviesa capas de
diferentes materiales sin posibilidad de ascender por la banda
de argamasa. Es un ensayo similar al E-11.1 pero estudiado con
mds detalle. La idea es ver si es posible establecer una relacion
entre los datos de absorcién de agua segin se produce el
cambio de una fase a otfra, cuando pasa de ladrillo a argamasa
y viceversa. Para ello se fabricd una probeta con las siguientes
capas de abajo a arriba: ladrillo-argamasa-ladrillo-argamasa. La
base era un ladrillo y La proporcién de la mezcla de la
argamasa era 1:3

Ensayo NO

Normalizado

Fabrica

Ensayo 14

14.1

El objetivo de este ensayo era observar si existiac o no una
ascensién significativa de humedad por capilaridad justo en la
interfase vertical que existe en la unidén entre la argamasa vy el
ladrillo. Para ello se fabricé una probeta con dos ladrillos macizos
de fejar tipo La Operaria con una banda intermedia de
argamasa de cal 1:3. La probeta se “zunchd” con el fin de
mantener unido en todo momento fodo el conjunto y evitar que
se desprendiese la argamasa de cal del ladrillo, y se colocd
verticalmente sobre un lecho hiUmedo. La proporcién de la
mezcla de la argamasa era 1:3

Ensayo NO

Normalizado

Argamasa

Ensayo 15

Ensayo en el cual se introducen en la cdmara climdtica
diferentes probetas varidndose las condiciones climaticas en su
interior, humedad y temperatura, con el fin de conocer la
cantidad de agua que pueden absorber del ambiente.

15.1

Se lleva a cabo con 9 trozos de argamasa procedentes de las
llagas y tendeles del desmontaje del ensayo de los cuatro muros
(ensayo 10.1). La proporcién de la mezcla de la argamasa era
1:3 (cal/arena)

Ensayo NO

Normalizado

Argamasa

15.2

Se lleva a cabo con 18 (6+6+6) probetas normalizadas de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm de argamasa, con ftres
proporciones diferentes en su composicién: 1:2, 1:3 y 14
(cal/arena)

Ensayo NO

Normalizado

Argamasa

165




INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

E-15.3 Se lleva a cabo con dos tipos de ladrillo, el de tejar tipo “La Ensayo NO

Operaria”, y los fabricados por extrusion tipo “Santovena” Normalizado Ladillo

El objetivo de este ensayo era observar y comparar
simultdneamente como es la velocidad de ascension del frente
Ensayo 16 humedo por capilaridad en un grupo muy heterogéneo de Argamasa/
probetas de ladrillo y de argamasa de cal. Para el desarrollo del Ensayo NO gamasa
16.1 ensayo se colocaron todas las probetas sobre recipientes Normalizado Ladrillo
estancos con un apoyo que permitiese ser saturado de agua, de
modo que la base de las probetas estuviese humedecida con
unos 5 mm de profundidad de agua.
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4.3.3. DESCRIPCION Y DESARROLLO DE ENSAYOS

En este apartado se explican y desarrollan con todo detalle los diferentes ensayos que se
han llevado a cabo a lo largo de la tesis. Es el epigrafe en el que se describen los
procedimientos que se han realizado en los ensayos, en el que se recogen los datos, valores
e imdgenes obtenidos del instrumental, se elaboran las grdficas y tablas correspondientes, y

se exponen las discusiones y conclusiones deducidas de los mismos.
La forma en la que se ha organizado la exposicién de cada ensayo es la siguiente.

Hay una documentacion, que en el caso de ensayos realizados bajo una misma norma UNE,
es comun para todos ellos. Esta documentacidn comun es la que se desarrolla en los tres

primeros epigrafes:

1. Denominacién o titulo: Es el nombre asignado a la Norma o Ensayo. Por ejemplo: UNE EN
15801. Conservacién del patrimonio. Métodos de ensayo. Determinacion de la absorcidon de
agua por capilaridad. A los ensayos que no son desarrollados bajo normas UNE, por ser de
diseno propio, se las ha asignado una denominacién en consonancia con el objetivo del

ensayo ideado.

2. Objetivo del ensayo: En este apartado se define claramente cudl es el objetivo que se
persigue con la realizacion del ensayo. Por ejemplo, conocer la tasa inicial de agua
absorbida por un material. En el caso de los ensayos realizados bajo una norma UNE, este
objetivo viene claramente especificado en la norma correspondiente, en el resto de los
ensayos se define lo mds detallada y claramente posible cudl es el objetivo que se busca

conseguir con el ensayo ideado.

3. Procedimiento y descripcion del ensayo: En este epigrafe se describe el desarrollo del

ensayo:

Instrumental necesario

Ecuaciones y simbologia

Descripcién y preparacion de las probetas

Procedimiento operatorio

Hay otra parte de la documentacién que es especifica de cada ensayo, la que se describe
en los siguientes cuatro apartados, y que responde a cada material o probeta distinta
estudiada. Como ocurre en el caso de que se ensayen bajo una misma norma varios tipos

de ladrillos. Esta documentacion se desarrolla en los siguientes apartados.
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4. Descripcién de las probetas: Se describen aqui las probetas objeto del ensayo.
Determinando sus caracteristicas como: material, composicién, dimensiones, forma, peso o

procedencia.

5. Imdgenes del ensayo: Donde se muestra una seleccidon de las imdgenes mds

representativas de las probetas utilizadas y del desarrollo del ensayo.

6. Datos y expresion de resultados: En este apartado se muestran los datos mds significativos
del ensayo ya que algunos de ellos han generado cantidades muy elevadas de datfos; en
este caso el conjunto de todos ellos es mostrado en el anexo correspondiente del volumen I
de la tesis. Es frecuente en muchos casos que el dato o los datos numéricos obtenidos no son
tan importantes en si mismos como el andlisis de las tendencias que apuntan tal o cual
grupo de resultados y sobre todo su puesta en relacidon con los datos provenientes de otros
materiales o de otros ensayos, |0 que ocurre por ejemplo cuando se comparan entre si los
valores de la argamasa en funcién de la dosificacion de la mezcla y se observa la relacién
directa entre la cantidad de cal y la cantidad de agua contenida. Se muestran de igual

manera los gréficos o esquemas mds interesantes del ensayo.

7. Discusion de resultados y conclusiones: Es este el apartado mds importante del ensayo ya
que es aqui donde se analizan los resultados y se deducen las conclusiones. Es importante
hacer constar que muchos de estos ensayos son alin mds interesantes al ser comparados

entre si.
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4.3.3.1. ENSAYOS NORMALIZADOS

ENSAYO SEGUN NORMA UNE-EN 772-11 SOBRE PROBETAS DE

ARGAMASA Y LADRILLO

o

Ensayo 1

e Ensayos sobre argamasa

e Ensayos sobre ladrillo

Ensayo 1.1

Ensayo 1.2
Ensayo 1.3
Ensayo 1.4
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ENSAYO 1 UNE-EN 772-11

I. Denominacion

Ensayo segun norma UNE-EN 772-11. Determinacion de la absorcién de agua por capilaridad
de piezas para fdbrica de albanileria, en hormigdn, piedra natural y artificial, y de la tasa de

absorcidn de agua inicial de piezas de arcilla cocida para fdbrica de albanileria.

Il. Objetivo del ensayo

Esta norma europea describe un método que permite determinar el coeficiente de
absorcién de agua por capilaridad de los blogues cerdmicos en hormigdn de piedra natural
o de machaqueo, y la tasa de absorcién inicial de agua de los bloques cerdmicos de arcilla

cocida.

El ensayo estd encaminado a determinar la cantidad de agua que es capaz de absorber la
superficie de una probeta en un tiempo determinado. Concretamente para el caso de las
piezas cerdmicas 1 minuto. Si bien esta norma UNE estd concebida para fdbrica de
albanileria, hormigdn y piedra, tanto natural como artificial, se ha ensayado también para la
argamasa por entender que el procedimiento es vdlido para este material y poder

comparar los resultados con los de los ensayos de los ladrillos.

lll. Descripcion y procedimiento del ensayo

Si el ensayo se lleva a cabo con ladrillos no es necesario manipularlos, y si son de argamasa
se ejecutan las probetas segun la norma UNE-EN 1015-11. Una vez acopiadas las probetas, el
primer paso consiste en el secado de las mismas en estufa a una temperatura de 105°C +
5°C hasta peso constante. La masa constante se alcanza si durante el proceso de secado
enfre dos pesadas consecutivas realizadas con un intervalo de 24 horas, la diferencia entre
las dos pesadas no supera el 0,1% del peso total de la probeta. Una vez llegado a este punto
se sacan las probetas de la estufa y se dejan enfriar a temperatura ambiente, que en
nuestro caso son las condiciones del laboratorio de la Escuela de Arquitectura con una
temperatura entre los 20 y 22°C y una humedad entfre 40% y 50%. Antes de proceder al
mojado se foman medidas y se calcula la superficie de la cara que va a sumergirse en el

agua.
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A continuacién se rellena un recipiente con agua y se coloca la probeta de manera que la

cara denominada tabla (la de mayor dimensién de las tres que definen un ladrillo) o la

mayor de las caras del prisma de argamasa, se sumerja en el agua unos 5 mm + 1 mm. Para

ello se colocan las probetas sobre dos varillas de vidrio. Se mide el peso de la probeta al

inicio del ensayo, y transcurrido un tiempo de 60 segundos. Antes de la pesada se ha de

secar cuidadosamente la probeta con el fin de eliminar el agua sobrante.

Los datos de absorciéon se calculan con la siguiente férmula:

Cwis = Msos — M secos / Ast x 103 [Kg/(m?2 x min]

Donde

Cwi,s

Mso,s

M seco,s

As

es la tasa inicial de absorcién de agua de los blogques de arcilla
cocida en kilogramos por metro cuadrado minuto.

[Kg/(m2 x min]

es la masa de la probeta después de la inmersidn durante un
fiempo t, en gramos (g)

es la masa de la probeta después del secado, en gramos (g)
superficie bruta de la cara de probeta sumergida en el agua
en milimetros cuadrados (mm?2)

fiempo: 1T minuto
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ENSAYO 1 ENSAYO 1.1

Ensayo segin norma UNE-EN 772-11

Ensayo sobre probetas de argamasa de cal de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm, con
proporciones en las mezclas de: 1:2, 1:3y 1:4

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad. Tasa de absorcién de agua inicial

IV. Descripcion de las probetas

Se redlizd este ensayo con dieciocho probetas de argamasas de cal que se elaboraron
siguiendo la norma UNE-EN 1015-11. Todas ellas se ejecutaron con molde normalizado, de
modo que sus dimensiones fueron de 40 x 40 x 160 mm. Con el fin de poder observar la
influencia que podria tener la proporcién de cal en el comportamiento se realizaron tres
fipos de mezclas: 1:2, 1:3 y 1:4; es decir una parte de cal por dos, tres y cuatro de arena
respectivamente. De manera que habia seis probetas para cada tipo de proporcion en la
mezcla. También se pretendia observar el comportamiento en el caso de que la argamasa
estuviese hidrofugada, de modo que la mitad de cada tanda se hidrofugd, y la ofra mitad
no. Asi que el resultado final fue de tres grupos de probetas cada uno con una proporcion
distinta de cal/arena, y con la mitad de las probetas de cada grupo sin tratar, y la otra

mitad fratadas con producto hidrofugante.

La hidrofugacioén se realizé por inmersién en una cubeta de cada una de las seis caras de la
probeta durante 60 segundos de modo que permitiese sumergir aproximadamente unos 5
mm del volumen de la probeta. La cara que se colocd como base por la que se producia la

absorciéon de agua fue una de las caras laterales, por tanto la de dimensiones 40 x 160 mm.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

»

Imagen é61. Imagen de una probeta de argamasa mientras se realiza el ensayo.
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Se aprecian en las fotos las varillas de vidrio que permiten apoyar la probeta de argamasa

de cal sin que ésta toque el fondo, pero permitiendo que aproximadamente unos 5 mm

permanezcan sumergidos mientras dura el ensayo. Se colocan las probetas de manera que

sea una de las caras laterales del prisma por la que se produce la absorcion, de modo que

la superficie en contacto es una base de 40x160 mm.

VI. Datos y expresion de resultados

Masa después

Superficie

Masa después de

Tasa inicial de absorcién de

N° probeta Base Base Alto Tiempo ; -
secado bruta la inmersién agua
Simb()lo mseco,s AS tSO mSO,S CWi,S
Unidad gr mm mm mm mm? s gr kg/(m?x min)
Férmula Cwi,szlo3 (mso,s - mseco‘s)/As t
1 466,2 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 479,3 2,0
2 464,2 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 476,5 1,9
3 456,8 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 468,7 1,9
462,4 474,8 1,9
Tabla 5. Resultados de las probetas de proporcién 1:2 no hidrofugadas
N° probeta Masa después B B Alto Superficie Tiempo Masa- despu.e’s de | Tasa inicial de absorcién de
secado bruta la inmersién agua
Simbolo mseco‘s As tso mso,s Cwi,s
Unidad ar mm mm mm mm? s ar kg/(m?x min)
Férmula Cwi,szlo3 (mso,s - mseco‘s)/As t
4 467,1 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 467,5 0,1
5 459,7 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 459,9 0,0
6 473,6 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 473,9 0,0
466,8 467,1 0,0
Tabla é. Resultados de las probetas de proporcién 1:2 hidrofugadas
N° probeta Masa después e e Alio Superficie Tiempo Masa. despu_e’s de | Tasa inicial de absorcién de
secado bruta la inmersién agua
Simbolo M As tso Mso,s Cui,s
Unidad gr mm mm mm mm? s gr kg/(m?x min)
Férmula Cwi,szl03 (Mso,s - Mseco,s)/As t
7 446,7 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 453,9 11
8 446,4 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 453,2 11
9 437,4 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 4454 1,3
443,5 450,8 1,1
Tabla 7. Resultados de las probetas de proporcion 1:3 no hidrofugadas
N° probeta Masa después R e Alto Superficie Tiempo Masa. despu.e’s de | Tasa inicial de absorcién de
secado bruta la inmersién agua
Simbolo Termae As tso Mso,s Cui,s
Unidad gr mm mm mm mm? s gr kg/(m?x min)
Férmula Cwi,szlo3 (mso,s - mseco,s)/As t
10 448,8 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 449,2 0,1
11 451,2 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 451,6 0,1
12 456,6 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 456,9 0,0
452,2 452,6 0,1

Tabla 8. Resultados de las probetas de proporcion 1:3 hidrofugadas
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N° probeta Mas;gaejgués Baes Baes Alto Sug;el:tf;cie Tiempo Ma:zai:;séprl;%snde Tasa inicial:l;uzbsorcién de
Simbolo Meem s As tso Mso,s Cui,s
Unidad ar mm mm mm mm? s ar kg/(m2 X min)
Férmula Q/vi,s=103 (Mso,s - Mseco,s)/As t
13 463,8 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 468,9 0,8
14 470,2 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 475,2 0,8
15 477,4 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 483,0 0,9
470,5 475,7 0,8
Tabla 9. Resultados de las probetas de proporcion 1:4 no hidrofugadas
N° probeta Mas:e((:j:jgués Base Base Alto SUESJI;cie Tiempo Ma:zai::qseprlsjiisnde Tasa inicial:geuzbsorcién de
Simbolo Mseco,s Ag tso Mso,s Cui,s
Unidad gr mm mm mm mm? s gr kg/(m? x min)
Formula Cui,s=10° (Mso,5 - Mseco,s)/As t
16 477,3 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 477,6 0,0
17 466,4 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 466,8 0,1
18 475,5 160,0 40,0 40,0 6.400,0 60 476,0 0,1
473,1 473,5 0,1

Tabla 10. Resultados de las probetas de proporcion 1:4 hidrofugadas

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final, tfras un periodo de 60 segundos en los

que la probeta estd absorbiendo agua por capilaridad por una de sus caras laterales.

Medimos la tasa de absorcidon de agua inicial en las siguientes unidades: kg/(m2xmin).

VII. Discusion de resultados y conclusiones

Los valores medios que se obtienen para las probetas no hidrofugadas son los siguientes:

Proporcién cal/arena 1:2

Proporcién cal/arena 1:3

Proporcién cal/arena 1:4

1,9 Kg/(m2x min)

1,1 Kg/(m2x min)
0,8 Kg/(m2x min)

De la observacion de los datos se pueden deducir varias conclusiones. Una de ellas es que

existe una gran homogeneidad en los valores obtenidos para cada grupo de probetas.

Apreciacion que también se puede comprobar en el resto de los ensayos realizados a

probetas de argamasa en ofros ensayos debido a que se fabrican en laboratorio, de fres en

fres a la vez y en el mismo molde, con la misma mezcla y en el mismo ambiente. Las

probetas hidrofugadas muestran una elevada impermeabilidad al paso del agua en este

ensayo.

Se observa una correlacion entre los valores obtenidos en los ensayos y las proporciones de

las mezclas. A mayor cantidad de drido, menor tasa de absorcién. Desde otra perspectiva

también se podria decir que, a mayor proporcion de cal, mayor tasa de absorcion inicial de
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agua, es decir a mayor cantidad de cal en una mezcla, ésta absorberd mds agua y con
mds rapidez, lo que en principio parece logico. Como se ird poniendo de manifiesto a lo
largo de este capitulo vy, sobre todo del siguiente, estos valores van cobrando importancia
cuando se ponen en comparacién con datos obtenidos en otros ensayos para este mismo

material y con los realizados a ladrillos y fébricas.
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ENSAYO 1 ENSAYO 1.2

Ensayo segin norma UNE-EN 772-11

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar
antiguos tipo “La Operaria”

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad. Tasa de absorcién de agua inicial

IV. Descripcién de las probetas

Se realizé este ensayo con seis ladrillos de tejar antiguos. Ladrillos que tienen en torno a los
100 anos de antigledad y son de una fdbrica local denominada “La Operaria”, de la zona
de Serrada (Valladolid). Las dimensiones de estos ladrillos presentan unas variaciones que
llegan a los 10 mm entre unas piezas y otras. La media de las dimensiones de los ladrillos con
los que se ha realizado el ensayo son de 279 x 140 x 48 mm, y la media de su peso en seco es
de 3.180 gr. Se aprecia con claridad el proceso de elaboracidon manual de las piezas que
presentan alabeos e irregularidades significativas propias de los procesos de fabricacion con

los que se realizaban estas piezas.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 62. Imagenes de ladrillos mientras se ejecuta el ensayo

Se aprecian en las fotos las varillas de vidrio que permiten apoyar el ladrillo sin que éste
toque el fondo, con lo que se consigue que aproximadamente unos 5 mm permanezcan

sumergidos mientras dura el ensayo. Se colocan los ladrillos de manera que la cara por la
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que se produce la absorcidn sea la que en el proceso de elaboracién manual estd
apoyada en el terreno durante su fase de secado, y que normalmente era como se solian
colocar los ladrillos al ejecutar las hiladas. Y la cara que el artesano refrenta con una tabla o

con sus propias manos es la que queda hacia arriba.

VI. Datos y expresion de resultados

N° probeta Masa después | Largo A.I‘IC'hO Superficie Tiempo Maw_ despu_é's de | Tasa inicial de absorcion de
secado (soga) (tizén) bruta la inmersiéon agua
Simbolo Mseco,s As tso Mso,s Cwi,s
Unidad ar mm mm mm? s ar kg/(m? x min)
Férmula Cwi,s:103 (Mso,s - Mseco,s)/As t
1 3.206,4 280,0 143,0 40.040,0 60 3.296,7 2,3
2 3.085,2 279,0 139,0 38.781,0 60 3.135,2 1,3
3 3.154,2 273,7 135,0 36.949,5 60 3.193,0 1,1
4 3.354,8 280,3 140,7 39.438,2 60 3.430,0 1,9
5 3.086,2 283,4 141,5 40.101,1 60 3.145,0 1,5
6 3.192,2 277,2 138,8 38.475,4 60 3.255,2 1,6
3.179,8 278,9 139,7 38.964,2 3.242,5 1,6

Tabla 11. Resultados de las probetas de ladrillo ristico de tejar tipo “La Operaria”

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final, fras un periodo de 60 segundos en los
que la probeta estd absorbiendo agua por capilaridad por la cara denominada tabla. Los

valores que se han obtenido son los que se muestran en la tabla adjunta.
VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 1,6 Kg/(m2 x min). Hay que hacer mencién a que esta
norma no incluye a este material dentro de los elegidos para ser analizados, pero
entendemos que aporta informacién interesante, como se ha comentado, si es comparado
con otros. Para entender mejor la relevancia de este dato, ver apartado 5.2 en la discusion

de resultados final.

Aungue los valores obtenidos son bastante préoximos entre si, como era de esperar hay una
cierta dispersiéon entre ellos debido a los procesos propios de produccidn que ya se han
expuesto en el apartado 3.1. Esta dispersion de resultados propia de este tipo de ladrillos se

puede apreciar igualmente en ofros ensayos.
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ENSAYO 1 ENSAYO 1.3

Ensayo segin norma UNE-EN 772-11

Ensayo sobre probetas de ladrillos de fabricacién
moderna por exfrusion tipo Santovena

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad. Tasa de absorcién de agua inicial

IV. Descripcion de las probetas

Se realizd este ensayo con seis ladrillos macizos fabricados por extrusién, que imitan el
acabado rustico. Al estar elaborados con un sistema mecanizado esto les diferencia
claramente de los ladrillos de tejar del ensayo anterior. Provienen de una empresa de
Santander, de la cerdmica Santovena. Sus dimensiones medias son de 240 x 107 x 38 mm, y

un peso que estd en torno alos 1.800 gr.

En este caso no hay forma de diferenciar, como ocurria en el caso de los ladrillos de tejar

anfiguos, una tabla de la ofra.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 63. Imagenes de ladrillos mientras se ejecuta el ensayo

Como en los otros ensayos, se aprecian en las fotos las varillas de vidrio que permiten apoyar

el ladrillo sin que éste toque el fondo.
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VI. Datos y expresion de resultados

N° probeta Masa después | Largo A_nc'ho Superficie Tiempo Masa. despu_é's de | Tasa inicial de absorciéon de
secado (soga) (tizén) bruta la inmersién agua
Simbolo Mseco,s As tso Mso s Cuwi,s
Unidad ar mm mm mm? s ar kg/(m? x min)
Férmula Cwi,szlo3 (Mso,s - Mseco,s)/As t
1 1.754,8 238,0 106,0 25.228,0 60 1.776,2 0,8
2 1.741,8 242,0 106,0 25.652,0 60 1.768,3 1,0
3 1.767,6 238,0 107,0 25.466,0 60 1.797,4 1,2
4 1.826,2 241,0 108,0 26.028,0 60 1.852,8 1,0
5 1.771,0 240,0 106,0 25.440,0 60 1.791,5 0,8
6 1.791,7 240,0 106,0 25.440,0 60 1.807,3 0,6
1.775,5 239,8 106,5 25.542,3 1.798,9 0,9

Tabla 12. Resultados de las probetas de ladrillo de ejecucién moderna fabricados por extrusién tipo “Santovena”

VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 0,9 Kg/(m2x min). Mucho mds bajo, casi la mitad, que el

obtenido para los ladrillos de tejar. Es decir que el proceso de absorcién de estos ladrillos es

mucho mds lento que en los ladrillos de tejar antiguos. Este dato, como se puede observar,

es poco significativo si no se compara con resultados obtenidos en otros ensayos.

Los valores son bastante homogéneos entre si con una cierta dispersion a diferencia de lo

que ocurria con los ladrillos de tejar del ensayo anterior. Lo cual era previsible, ya que la

elaboracién de estos ladrillos estd mucho mds sistematizada, mecanizada y sujeta a un

control de calidad.
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ENSAYO 1 ENSAYO 1.4

Ensayo segin norma UNE-EN 772-11

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar antiguos
de recuperacién de derribo de edificio histérico de Valladolid

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad. Tasa de absorcién de agua inicial

IV. Descripcién de las probetas

El ensayo se realiza con seis ladrillos de tejar antiguos recogidos del derribo de un edificio en
el centro de Valladolid. Sus dimensiones medias son de 268 x 131 x 41 mm, y su peso medio

es de 2.697 gr. Aunque también son ladrillos de tejar son diferentes de los otros ensayados.

Se hace este ensayo con el fin de comparar si los valores obtenidos entre ladrillos de tejar de
apariencia exterior similar pero sensiblemente distintos y recogidos de entornos geogrdficos

relativamente cercanos estdn o no dentro de un rango similar de resultados.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen é4. Imagenes de ladrillos mientras se ejecuta el ensayo
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VI. Datos y expresion de resultados

N° probeta Masa después | Largo A.nc,ho Superficie Tiempo Masa_ despu'é,s de | Tasa inicial de absorcion de
secado (soga) (tizoén) bruta la inmersion agua
Simbolo Mseco,s As tso Mso,s Cuwis
Unidad ar mm mm mm? s ar kg/(m? x min)
Férmula Cwi,szl03 (Mso,s - Mseco,s)/As t
1 2.662,2 268,5 132,0 35.442,0 60 2.725,4 1,8
2 2.806,0 267,0 131,5 35.110,5 60 2.869,6 1,8
3 2.791,5 267,5 133,0 35.577,5 60 2.855,6 1,8
4 2.600,4 269,0 129,5 34.835,5 60 2.661,7 1,8
5 2.664,4 267,5 129,0 34.507,5 60 2.727,2 1,8
6 2.657,1 267,0 131,0 34.977,0 60 2.717,2 1,7
2.696,9 267,8 131,0 35.075,0 2.759,5 1,8

Tabla 13. Resultados de las probetas de ladrillo de tejar

VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 1,8 Kg/(m2 x min). Ligeramente mds alto, pero muy

similar, al obtenido por los ladrillos de tejar de “La Operaria”, que era de 1,6 Kg/(m2x min) y

un poco mds del doble, que el de los ladrillos de Santovefa con una tasa de 0,9 Kg/(m2 x

min). Es decir que el proceso de absorcién de estos ladrillos, al igual que pasa con los de “La

Operaria”, es mucho mds rdpido que en los ladrillos modernos de Santoveina. Como en los

casos anteriores, este dato es poco significativo si no se compara este valor con resulfados

obtenidos en ofros ensayos. Se puede deducir de estos ensayos que, aun siendo este fipo de

ladrillos productos elaborados con procesos manuales, los valores de absorcién estdn todos

en un rango relativamente proximo.
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ENSAYO SEGUN NORMA UNE-EN 772-7 SOBRE PROBETAS DE LADRILLO

o Ensayo 2

¢ Ensayos sobre ladrillo Ensayo 2.1
Ensayo 2.2
Ensayo 2.3
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ENSAYO 2 UNE-EN 772-7

I. Denominacion

Ensayo segun norma UNE-EN 772-7. Determinacion de la absorcidon de agua por inmersion en
agua hirviendo de piezas de arcilla cocida para fabrica de albanileria que sirven de barrera

al agua por capilaridad.

Il. Objetivo del ensayo

Esta norma europea especifica el método para determinar la absorcion de agua de las
piezas de arcilla cocida para fdbrica de albaiileria que sirven de barrera antihumedad, por

inmersion de las probetas en agua hirviendo por un tiempo determinado.

Con este ensayo se puede saber el contenido de agua que es capaz de absorber una
probeta y qué porcentaje, en tanto por ciento, supone de incremento respecto del peso

inicial de la probeta.

lll. Descripcion y procedimiento del ensayo

El primer paso consiste en el secado de las probetas en estufa a una temperatura de 105°C +
5°C hasta peso constante. La masa constante se alcanza si durante el proceso de secado
entre dos pesadas consecutivas realizadas con un intervalo de 24 horas, la diferencia entre
las dos pesadas no supera el 0,2% del peso total de la probeta. Una vez llegado a este punto
se sacan las probetas de las estufa y se dejan enfriar a temperatura ambiente. Antes de

proceder a su inmersidn para el siguiente paso se ha de secar la probeta.

A contfinuacién se introduce la probeta en un recipiente que pueda poner el agua en
ebullicién. Una ver sumergida se pone a calentar durante una hora hasta que llegue al
punto de ebullicién, donde se deja durante 5 horas en ese estado. Luego se apaga el
sistema de calentamiento, de modo que la femperatura vaya descendiendo
paulatinamente durante un periodo de al menos 16 horas hasta que el agua se ponga a
temperatura ambiente. Para finalizar se saca la probeta, se la deja reposar 2 minutos fuera

del agua, se la seca y se procede a su pesado.
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La absorciéon de agua Ws, de cada probeta, es el aumento de masa de la probeta en
estado saturado con relacidén a su masa en estado seco. Este valor se ha de calcular con

una exactitud de 0,1%. Los datos de absorcion se calculan con la siguiente férmula:

Ws = (ms — md)/ma x 100%

Donde:
W es la absorcion de agua de la probeta [%)]
ms es la masa de la probeta en estado saturado (g)
Md es la masa de la probeta en estado seco (g)
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ENSAYO 2 ENSAYO 2.1

Ensayo segin norma UNE-EN 772-7

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar
antiguos tipo “La Operaria”

Determinacién de la absorcién de agua por
inmersion en agua hirviendo

IV. Descripcién de las probetas

Se realizd6 este ensayo con seis ladrillos macizos antiguos de elaboracidn manual, los

denominados a lo largo de este frabajo como los de “La Operaria”.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 65. Imdgenes de un ladrillo mientras se ejecuta el ensayo y del instrumental utilizado

Se aprecia en la fotografia, como la pieza cerdmica queda totalmente sumergida en el

agua hirviendo.
VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final, fras un periodo de 5 horas en el que las
probetas estdn sumergidas totalmente en agua hirviendo. El dato que se obtiene nos da
idea de la canfidad de agua en porcentaje, respecto al peso inicial de la probeta, que es

capaz de absorber una probeta de ladrillo.
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N° probeta Masa en estado | Masa en estado Absorcién de agua
seco saturado
Simbolo my Mg W
Unidad ar ar %
Férmula Ws=100% x (Mg - mg)/mgy
1 3.206,4 3.817,3 19,1%
2 3.085,2 3.630,9 17,7%
3 2.691,9 3.177,1 18,0%
4 3.355,3 3.934,5 17,3%
5 3.086,2 3.686,3 19,4%
6 3.194,7 3.792,1 18,7%
3.103,3 3.673,0 18,4%

Tabla 14. Resultados de las probetas de ladrillo de tejar tipo “La Operaria”

VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 18,4 %. Este dato, tal y como se ha explicado en otros
ensayos, es poco significativo si no se compara con otros resultados obtenidos. Si calculamos
la cantidad de agua que supone este dato por volumen de ladrillo, se obtiene un resultado
en torno a los 310 litros de agua por m3 de ladrillo, o cual es un valor muy elevado vy
sensiblemente superior al obtenido en el ensayo UNE 67027-84 por inmersidn en agua fria que
es de 17,2 %, con un confenido de agua en forno a los 290 litros de agua por m3, lo cual
parece coherente. El valor obtenido de este ensayo es interesante pero un tanto irrelevante,

ya que es una situacién a la gue nunca va a estar sometida la pieza.

Los valores son relativamente proximos entre si con una ligera dispersion entre los resultados.
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ENSAYO 2 ENSAYO 2.2

Ensayo segin norma UNE-EN 772-7

Ensayo sobre probetas de ladrillos de ejecucién
moderna por extrusion tipo Santovena

Determinacién de la absorcién de agua por
inmersién en agua hirviendo

IV. Descripcion de las probetas

Se redlizd este ensayo con seis ladrillos macizos modernos elaborados por proceso de

extrusion, los que se han denominado a lo largo de este documento como tipo Santovena.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 64. Imdgenes de los ladrillos mientras se ejecuta el ensayo

VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final, fras un periodo de 5 horas en el que las
probetas estdn sumergidas totalmente en agua hirviendo. El dato que obtenemos nos da
idea de la canfidad de agua en porcentaje, respecto al peso inicial de la probeta, que es
capaz de absorber una probeta de ladrillo segun la férmula: ((ms-ma)/ma)x100 %. Siendo ms

la masa de la probeta en estado saturado, y ma la masa de la probeta en estado seco.
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N° probeta Masa en estado | Masa en estado Absorcion de agua
seco saturado
Simbolo My ms Ws
Unidad ar ar %
Férmula Ws=100% x (Mg - Mmg)/mg
1 1.756,2 2.008,2 14,3%
2 1.742,8 1.999,8 14,7%
3 1.767,5 2.023,6 14,5%
4 1.827,3 2.090,2 14,4%
5 1.770,8 2.027,7 14,5%
6 1.789,4 2.030,1 13,5%
1.775,7 2.029,9 14,3%

Tabla 15. Resultados de las probetas de ladrillo extrusionado tipo “Santovena”

VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 14,3 %, sensiblemente mds bajo que el obtenido para los
ladrillos de tejar, 18,4 %, es decir que la capacidad de absorcidn de agua de los ladrillos
ensayados es menor que la que tienen los de tejar antiguos como ya se pudo comprobar en
el ensayo segun la norma UNE 67027-84 de inmersidn en agua fria. Si calculamos la cantidad
de agua que supone este dato por volumen de ladrillo, se obtfiene un resultado en torno a
los 275 litros de agua por m3 de ladrillo, algo inferior al valor obtenido para los ladrillos de

tejar.

Los valores casi no tienen dispersién a diferencia de lo que ocurria con los ladrillos de tejar lo
cual era previsible, ya que la elaboracién de estos ladrillos estd mds sistematizada vy

mecanizada.
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ENSAYO 2 ENSAYO 2.3

Ensayo segin norma UNE-EN 772-7

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar
de recuperacién de edificio antiguo de Valladolid

Determinacién de la absorcién de agua por
inmersién en agua hirviendo

IV. Descripcién de las probetas

Se redlizd este ensayo con seis ladrillos macizos de tejar procedentes del derribo de un
edificio histérico de la ciudad de Valladolid. Las dimensiones y pesos se muestran en el

cuadro correspondiente.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 67. Imagen de uno de los ladrillos mientras se inicia el ensayo

Se aprecia en la fotografia, como la pieza cerdmica queda totalmente sumergida en el

agua.
VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final, tras un periodo de 5 horas en el que las

probetas estdn sumergidas totalmente en agua hirviendo.
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N° probeta Masa en estado | Masa en estado Absorcién de agua
seco saturado
Simbolo Mgy ms W
Unidad gr gar %
Férmula W=100% x (Mms - Mmg)/My
1 2.662,2 3.083,7 15,8%
2 2.806,0 3.144,1 12,0%
3 2.791,5 3.256,0 16,6%
4 2.600,4 3.007,0 15,6%
5 2.664,4 3.101,1 16,4%
6 2.657,1 3.074,0 15,7%
2.696,9 3.111,0 15,4%

Tabla 16. Resultados de las probetas de ladrillo extrusionado tipo “Santovena”

VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 15,4 %. Sensiblemente mds alto que el obtenido para los

ladrillos tipo Santovena con un valor medio de 14,3 %.

A diferencia de lo que ocurria con los ladrillos de tejar del ensayo 2.2, cuyo valor medio fue
de 18,4 %, los valores de este ensayo son muy cercanos entre si con muy poca dispersién, a
excepcion de una de las seis piezas, cuyo valor es ligeramente inferior. No se desecha el

resulfado por no estar excesivamente alejado.
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ENSAYO SEGUN NORMA UNE-EN 15801 SOBRE PROBETAS DE ARGAMASA
Y LADRILLO

o Ensayo 3

e Ensayos sobre argamasa Ensayo 3.1

¢ Ensayos sobre ladrillo Ensayo 3.2
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ENSAYO 3 UNE-EN 15801

I. Denominacién

Ensayo segun norma UNE-EN 15801. Conservaciéon del Patrimonio Cultural. Métodos de

ensayo. Determinaciéon de la absorcion de agua por capilaridad..

Il. Objetivo del ensayo

Esta norma europea especifica un método para determinar la absorcién de agua por
capilaridad de los materiales inorgdnicos porosos utilizados en el patrimonio cultural y que
constituyen bienes culturales. Este método se puede aplicar tanto en materiales inorgdnicos

porosos no fratados como a los sometidos a cualquier tratamiento o a envejecimiento

El objetivo de este ensayo es el determinar la cantidad y la velocidad a la que una probeta
absorbe agua por capilaridad a través de la superficie de ensayo cuando estd en contacto

con agua.
lll. Descripcion y procedimiento del ensayo

El primer paso consiste en colocar un lecho permeable seco (de 5 mm como minimo de
espesor) en el fondo del recipiente, posteriormente se le anade agua hasta que el lecho
permeable se sature y se mantienen constante este nivel de agua durante todo el ensayo.
Una vez se alcanza la masa constante de las probetas mediante el secado en estufa, se
realizan las mediciones de la probeta (mo) y seguidamente se coloca en el recipiente con la

superficie bajo ensayo sobre el lecho del soporte, y se inicia el cronometro.

A continuacién, se saca la probeta, con un pano humedo se le retira el agua adherida a la
superficie y se pesa. Para medir la absorcién de agua los intervalos de tiempo entre pesadas
dependen de la velocidad de absorcidén, aunque las primeras deben efectuarse entre
intervalos de tiempo muy cortos. El ensayo finaliza cuando se consigue que la diferencia de
peso, entfre dos pesadas consecutivas (24 h), no es superior al 1% de la masa de agua
absorbida por la probeta. En el caso de no alcanzar este resultado el ensayo finaliza a los 8

dias.
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La cantidad de agua absorbida por la probeta por unidad de superficie Qi (Kg/m?2) en el

tiempo ti (s) se determina con la siguiente formula: Qi= ((mi-mo)/A)

Para determinar la curva de absorcion de agua por capilaridad, los valores de Qi se

representan en un grdfico como una funcién de la raiz cuadrada del tiempo (11/2).

El coeficiente de absorcidén de agua por capilaridad (AC) es la pendiente de la parte lineal
de la curva obtenida representando la variacién de masa por unidad de superficie (Qi) en
funciéon de la raiz cuadrada del tiempo (1172), y se calcula por regresiéon lineal, empleando

para ello al menos 5 puntos alineados y consecutivos.
mo: masa de la probetfa en seco, en Kg.
mi: masa de la probeta en el tiempo t, en Kg.
A: superficie de la probeta en contacto con el agua, m?
ti: tiempo franscurrido desde el comienzo del ensayo, en s.
Qi: cantidad de agua absorbida por unidad de superficie, en Kg/m2.
AC: coeficiente de absorcion de agua por capilaridad, en kg/(m?2x s'/2).
Hi: altura del frente de empapamiento, en cm.

B: coeficiente de penetracion de agua por capilaridad, en cm/s'/2.
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ENSAYO 3 ENSAYO 3.1

Ensayo segin norma UNE-EN 15801

Ensayo sobre probetas de argamasa,
con diferentes proporciones 1:2, 1:3y 1:4

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad

IV. Descripcién de las probetas

Se llevd a cabo este ensayo sobre 45 probetas de argamasa de cal de dimensiones
normalizadas 40 x 40 x 40 mm y 40 x 40 x 160 mm, con fres proporciones diferentes en su
composicién: 1:2, 1:3 y 1:4 (cal/arenad), que se someten al proceso de mojado descrito en la
norma. Se ensayaron por lo tanto tres grupos, cada grupo de 15 probetas se componia de
12 cubos y de 3 probetas prismdticas de 160 mm de altura, y cada grupo tenia una

proporcion de mezcla diferente.

V. Imdgenes del ensayo

v AR S R

Imagen 68. Iméagenes de las probetas durante la ejecucién de los ensayos

Alfredo Llorente Alvarez 195



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

VI. Datos y expresion de resultados

En las tablas que a continuacién se adjuntan, se representan los valores medios con la

cantidad de agua absorbida segin cada grupo de probetas en funcién de la proporcion

de la mezcla.

La tabla 17 muestra los valores de absorcion Qi (cantidad de agua absorbida por la probeta

por unidad de superficie) de las probetas cUbicas de argamasa de cal de dimensiones 40 x

40 x 40 mm segun la proporcién de la mezcla. Cada valor es la media de las 9 probetas

cUbicas ensayadas.

Tabla de valores medios obtenidos de cada grupo de 9 probetas.

Cubos Cubos Cubos

s s argamasa 1/2 argamasa 1/3 argamasa 1/4
Total Total [(mi-mO0)/A] [(mi-mO0)/A] [(mi-mO0)/A]

i Y2 Qi (al/2) Qi (al/3) Qi (al/4)

0 0 0,0 0,0 0,0 85.200 292 9,8

300 17 5,0 4,7 53 101.400 318 9,9

600 24 6,8 6,3 6,8 171.600 414 9,9

900 30 8,2 7,3 7,4 180.000 424 8,2 7.8
1.200 35 9,2 7,8 7,6 187.800 433 9,9
1.500 39 9,5 8,0 7,6 190.800 437
1.800 42 8,0 7,6 255.600 506 8,4 8,0
2.100 46 9,6 268.800 518 10,0
2.400 49 8,0 7,6 345.600 588 8,4 8,0
2.700 52 9,6 432.000 657 8,0
3.300 57 9,6 514.800 717 8,4 8,0
3.600 60 8,1 7,6 526.200 725 10,2
4.200 65 9,6 603.000 77 8,5 81
5.400 73 8,1 7,6 612.600 783 10,2
6.000 77 9,7 689.400 830 8,5 8,1
7.200 85 8,1 7,7 702.600 838 10,2
7.800 88 9,7 779.400 883 8,5 81
9.000 95 8,1 7,7 787.200 887 10,3
10.080 100 8,1 7,7 860.400 928 8,5 81
10.800 104 7,6 873.600 935 10,3
11.400 107 9,7 948.600 974 8,1
12.600 112 8,1 7,6 960.000 980 10,4
14.400 120 81 7,7 1.033.200 1.016 8,0
15.000 122 9,7 1.121.400 1.059 8,5
16.200 127 8,1 7,7 1.141.200 1.068 8,1
18.000 134 7,7 1.219.200 1.104 10,4
81.000 285 8,2 7,8 1.465.200 1.210 10,4 8,6 8,1

Absorcion agua It/m3 249,1 213,0 198,8
Absorcion kg/kg 14,1% 12,1% 11,5%

Tabla 17. Valores de Qi de las probetas cUbicas de argamasa de 40 x 40 x 40 mm.

La grdfica 1 muestra la curva de absorcion de agua por capilaridad, donde se reflejan los

valores de Qi en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo (ti172). La grdfica 2 representa el

coeficiente de absorcion de agua por capilaridad (AC) que es la pendiente de la parte

lineal de la curva obtenida representando la variacién de masa por unidad de superficie

(Qi) en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo (1i'/2) y que calculamos por regresiéon lineal.

Deberiamos utilizar al menos 5 puntos alineados pero, en el caso que nos atane que es el de
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las probetas cubicas, sdlo se han podido utilizar tres. Las grdficas mencionadas se basan en

los valores mostrados en la tabla 17.

12,0
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8.0

6,0

40

2,0

0.0

0 200 400 600 800 1.000 1.200
;12

—0-Qi(a1/2) —-Qi(@1/3) —»-Qi(a1/4)

Grdfica 1. Representa la curva de absorcién de agua por capilaridad de las probetas cubicas de 40 x 40 x 40 mm.

El eje horizontal es el tiempo 1'/2. El eje vertical el valor de Qi

85
8,0

75

7,0

6,5

6,0

55

5,0
45

4,0

15 17 19 21 23 25 27 28 31
ti1.’2

® Qi(a1/2) ® Qi(a1/3) e Qi(a1/4)
——Lineal (Qi (a1/2)) ——Lineal (Qi (a1/3)) ——Lineal (Qi (a1/4))
y=0,2556x +0,5469 Yy =0,2009x +1,2843 y=0,1742x + 23271

Grdfica 2. Ampliacién de la gréfica en la zona de inicio del ensayo

El valor que multiplica a la “x” es el coeficiente de absorcién de agua por capilaridad, el valor de la pendiente
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La tabla 18 muestra los valores de absorcién Qi (cantidad de agua absorbida por la probeta

por unidad de superficie) de las probetas prismdticas de argamasa de cal de dimensiones

40 x 40 x 160 mm segun la proporcién de la mezcla. Cada valor es la media de las 3

probetas prismdticas ensayadas.

Tabla de valores medios obtenidos de cada grupo de 3 probetas.

Prismas Prismas Prismas
= s argamasa 1/2 argamasa 1/3 argamasa 1/4
Total Total [(mi-mO)/A] [(mi-mO)/A] [(mi-mO)/A]
t 12 Qi (a1/2) Qi (aL/3) Qi (al/4)
0 0 0,0 0,0 0,0 171.600 414 38,1
300 17 51 4,4 5,0 180.000 424 31,7 30,8
600 24 6,9 6,0 6,7 187.800 433 38,1
900 30 8,3 71 7,9 190.800 437 31,7 30,8
1.200 35 9,5 8,0 8,9 255.600 506 32,3 31,3
1.500 39 10,6 8,8 9,9 268.800 518 38,3
1.800 42 9,5 10,7 345.600 588 32,4 31,4
2.100 46 12,5 432.000 657 32,4 31,6
2.400 49 10,8 12,3 514.800 717 32,6 31,7
2.700 52 14,0 526.200 725 38,9
3.300 57 15,4 603.000 777 32,5 31,6
3.600 60 12,9 14,7 612.600 783 39,2
4.200 65 17,3 689.400 830 32,7 31,8
5.400 73 15,5 17,9 702.600 838 39,4
6.000 7 21,3 779.400 883 32,8 31,9
7.200 85 17,9 20,6 787.200 887 39,6
7.800 88 23,2 860.400 928 32,8 31,9
9.000 95 19,8 22,6 873.600 935 39,8
10.080 100 21,3 948.600 974 32,8 31,8
10.800 104 24,4 960.000 980 40,2
11.400 107 27,8 1.033.200 1.016 32,7 31,8
12.600 112 22,5 25,7 1.121.400 1.059 32,9 32,1
14.400 120 241 27,5 1.141.200 1.068 32,8 32,0
15.000 122 31,6 1.207.800 1.099 32,8
16.200 127 25,4 28,6 1.219.200 1.104 40,3
18.000 134 26,6 29,2 1.294.200 1.138 32,9 32,0
81.000 285 31,6 30,8 1.305.600 1.143 40,3
85.200 292 1.382.400 1.176 32,8
101.400 318 37,9 1.465.200 1.210 40,4 32,8 32,1
Absorcién agua [Ym3 255,2 207,0 202,0
Absorcion kg/kg 14,2% 11,5% 11,3%

Tabla 18. Valores de Qi de las probetas cubicas de argamasa de 40 x 40 x 160 mm.

A continuacioén se representan las grdficas correspondientes a las probetas prismdaticas, que

muestran en lineas los valores de la tabla 18. La grdfica 3 muestra la curva de absorcion de

agua por capilaridad y la grdfica 4 representa el coeficiente de absorcion de agua por

capilaridad (AC) que es la pendiente de la parte lineal. En este caso si que se han utilizado

al menos 5 puntos alineados como describe la norma.
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Grdfica 3. Representa la curva de absorcién de agua por capilaridad de las probetas prismdticas de 40x40x160 mm

El eje horizontal es el tiempo t'/2. El eje vertical el valor de Qi
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y =0,2556x + 0,6402 y =0,2023x + 0,9815 y =0,2297x + 1,0078

Grdfica 4. Ampliacion de la grdfica en la zona de inicio del ensayo.

El valor que multiplica a la “x” es el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad, el valor de la pendiente.
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VII. Discusién de resultados y conclusiones

A la vista de lo gque muestran las grdficas se puede afirmar que el inicio de las grdficas es
practicamente similar, principalmente cuando las probetas son cibicas, para los tres tipos
de proporciones. Diferencidndose ligeramente, una vez pasados los momentos iniciales del
ensayo, la tendencia de la linea que representa el comportamiento de las probetas con
mezcla 1:2. Es decir la mezcla influye muy poco en las primeras fases de la absorcién de
agua. En las grdficas 1 y 3 se puede observar un comportamiento muy similar para los tres
grupos de probetas, las que tienen proporciones 1/3 y 1/4 van muy cercanas en ambas
grdéficas estando siempre la 1/2 un poco mds alejada de ellas sobre todo cuando se acaba

la fase inicial lineal y comienza la zona curva.

En las graficas ampliadas se puede comprobar como la pendiente, el valor “AC" que define
la norma, es muy similar para todos los tipos de probetas, con pequenas variaciones que
apenas van a influir en el comportamiento de la humedad en la argamasa. Hay que senalar
que la norma obliga a que la regresion lineal se haga siempre con al menos 5 puntos, lo que

asi se hace para las probetas prismdticas, pero que no es posible en el caso de las clbicas.

En concreto para las mezclas 1/2 y 1/3 las pendientes son prdcticamente idénticas
independientemente de la geometria de la probeta. Con valores de 0,2556 para ambos
fipos de probetas con mezcla 1/2; y con valores de 0,2009 y de 0,2023 para las probetas
cuUbicas y prismdticas respectivamente de mezcla 1/3. Hay una desviacién para las probetas
de mezcla 1/4 donde para las cubicas el valor de la pendiente es de 0,1742 y para las

prismdaticas es de 0,2297.

También se puede afirmar, como ya se expuso en el apartado de discusidon de resultados y
conclusiones del ensayo 1.1, que la argamasa absorbe mds cantidad de agua cuanto
mayor es la proporcion de cal respecto de la arena. Las probetas con argamasas de
proporcidn 1:2, absorben mds cantidad de agua que las de proporcidn 1:4. Este resultado es
perfectamente légico, ya que el drido absorbe mucha menos agua que la cal. Datos que

son coherentes con los obtenidos en el ensayo UNE-EN 772-11 del ensayo 1.1.
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ENSAYO 3 ENSAYO 3.2

Ensayo segin norma UNE-EN 15801

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar
antiguos tipo “La Operaria”

Ensayo sobre probetas de ladrillos de ejecucién
moderna por exfrusion tipo Santovena

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad

IV. Descripcion de las probetas

Se readlizd este ensayo en dos tandas con dos tipos de probetas de dimensiones distintas. La
primera sobre cuatro probetas de ladrillos enteros, dos probetas de cada tipo de ladrillo, de
los denominados en este documento como fipo “La Operaria” y tipo Santovena. Los
primeros de dimensiones aproximadas de 280 x 140 x 48 mm y peso 3.175 gr, y los segundos
de dimensiones medias de 240 x 107 x 35 mm, y un peso en torno alos 1.750 gr. Para realizar
este ensayo se hidréfugo un ladrillo de cada tipo. La segunda tanda se llevd a cabo sobre
24 (12+12) probetas cUbicas de dimensiones aproximadas de 40 x 40 x 40 mm de ladrillos del

mismo tipo que los antes descritos obtenidas por corte con sierra de disco.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 69. Imdgenes de las probetas de los ladrillos enteros mientras se ejecuta el ensayo
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Imagen 70. Imdgenes de probetas de ladrillos enteros mientras se ejecuta el ensayo

Imagen 71. Imdgenes de las probetas con los ladrillos enteros mientras se ejecuta el ensayo

Imagen 72. Imdgenes de las probetas cubicas de ladrillos tipo “La Operaria” mientras se ejecuta el ensayo
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Imagen 73. Imdgenes de las probetas cUbicas de ladrillos de tejar mientras se ejecuta el ensayo (arriba). Vistas mds
ampliadas de algunas caras de los cubos una vez ejecutado el proceso de corte (abajo)

VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen en las tablas siguientes son valores de pesadas. La toma de datos
se hace en un primer momento a intervalos de 30 segundos, después de 1 minuto, de 5
minutos, de 15 minutos, de 1 hora vy, por fin, de un dia, hasta que se estabilizan los datos. De
este modo se obtienen, por un lado, datos de velocidad de absorcidn vy, por ofro, la

cantidad de agua absorbida por superficie en kg/m2.

Se muestran en primer lugar los datos de los ensayos realizados con las probetas de ladrillos
enteros y luego los que se llevaron a cabo con las probetas cubicas. Con el ladrillo entero de
tejar se hicieron ensayos tomando como base ademds de la testa, el canto y la tabla, con el

fin de saber si esto podia influir en la absorcién del agua.
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Datos y gréficas de los ensayos realizados con probetas de ladrillos enteros ladrillos tipo “La

Operaria” y tipo “Santovena”

La tabla 19 que se muestra a continuaciéon recoge los valores tomados a los ladrillos enteros
del tipo “La Operaria” y “Santovena” durante la realizacién del ensayo y el valor de Qi

obtenido de dichos valores. También se muestran los valores de la altura alcanzada por la

humedad.

P el Masa de I;‘;:)c:obeta en Superficie;;gc:l):tacto con At 6 [ Eres

Simbolo mo A h

Unidad kg m? m

La Operaria (47 x 128 x 258) 1 2,6 0,00602 0,3

La Operaria hidrofugada (49 x 141 x 264) 1h 3,2 0,00691 0,3

Santovefia del Valle (Santander) (33 x 108 x 233) 2 1,7 0,00356 0,2

Santovefia del Valle (Santander) hidrofugada (38 x 107 x 226) 2h 1,7 0,00407 0,2

Masa de la | Altura que |Cantidad de | Masa de la | Altura que |Cantidad de | Masa de la [ Cantidad de [ Masa de la | Cantidad de
Tiempo ensayo probeta en | alcanza el agua probeta en | alcanza el agua probeta en agua probeta en agua
el tiempo t; agua absorbida | el tiempo t; agua absorbida | el tiempot; | absorbida | el tiempot; | absorbida
La Operaria Probeta 1 Santovefia Probeta 2 La Operaria Probeta 1h Santovefia Probeta 2h
sg sg m/h/d sg kg mm kg/m? kg mm kg/m? kg kg/m? kg kg/m?
Parcial Total Total Total Total [(mi - mo)/A] Total [(m;j - mo)/A] Total [(m;j - mo)/A] Total [(mj - mo)/A]

i i i Y2 m; H; Qi@ m; H; Qi m; Qi (h) m; Qi (2n)
0 0 0 0,0 2,5602 0,00 1,7333 0,00 3,1773 0,00 1,6730 0,00
30 30 5,5 2,5686 1,40 1,7363 0,84 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 60 im 7,7 2,5730 2,13 1,7385 1,46 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 90 9,5 2,5761 15 2,64 1,7403 8 1,96 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 120 2m 11,0 2,5783 17 3,01 1,7417 9 2,36 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 150 12,2 2,5802 17 3,32 1,7429 10 2,69 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 180 3m 13,4 2,5816 19 3,56 1,7440 10 3,00 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 210 14,5 2,5832 18 3,82 1,7450 12 3,28 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 240 am 15,5 2,5847 20 4,07 1,7457 12 3,48 3,1778 0,07 1,6733 0,07
30 270 16,4 2,5860 4,29 1,7467 3,76 3,1778 0,07 1,6734 0,10
30 300 5m 17,3 2,5873 28 4,50 1,7475 14 3,98 3,1779 0,09 1,6734 0,10
30 330 18,2 2,5882 4,65 1,7479 4,10 3,1779 0,09 1,6734 0,10
30 360 6m 19,0 2,5891 30 4,80 1,7483 4,21 3,1779 0,09 1,6734 0,10
30 390 19,7 2,5907 5,07 1,7488 4,35 3,1779 0,09 1,6734 0,10
30 420 7m 20,5 2,5912 5,15 1,7493 4,49 3,1780 0,10 1,6735 0,12
30 450 21,2 2,5913 30 5,17 1,7497 4,60 3,1781 0,12 1,6734 0,10
30 480 8m 21,9 2,5927 5,40 1,7501 16 4,71 3,1781 0,12 1,6734 0,10
30 510 22,6 2,5935 5,54 1,7505 4,83 3,1781 0,12 1,6735 0,12
30 540 om 23,2 2,5947 30 5,73 1,7510 17 4,97 3,1781 0,12 1,6735 0,12
30 570 23,9 2,5953 5,83 1,7516 5,13 3,1781 0,12 1,6735 0,12
30 600 10m 24,5 2,5961 30,5 5,97 1,7520 5,25 3,1781 0,12 1,6735 0,12
60 660 1im 25,7 2,5983 31 6,33 1,7525 5,39 3,1782 0,13 1,6735 0,12
60 720 12m 26,8 2,5997 6,57 1,7539 20 5,78 3,1782 0,13 1,6736 0,15
60 780 13m 27,9 2,6016 6,88 1,7545 5,95 3,1783 0,14 1,6736 0,15
60 840 14m 29,0 2,6022 33 6,98 1,7556 6,26 3,1783 0,14 1,6736 0,15
60 900 15m 30,0 2,6040 7,28 1,7562 23 6,43 3,1784 0,16 1,6736 0,15
300 1.200 20m 34,6 2,6081 40 7,96 1,7595 26 7,35 3,1783 0,14 1,6736 0,15
300 1.500 25m 38,7 2,6134 45 8,84 1,7624 28 8,16 3,1783 0,14 1,6736 0,15
300 1.800 30m 42,4 2,6185 50 9,69 1,7653 31 8,98 3,1784 0,16 1,6736 0,15
300 2.100 35m 45,8 2,6231 55 10,46 1,7676 35 9,62 3,1784 0,16 1,6736 0,15
300 2.400 40m 49,0 2,6278 58 11,24 1,7703 37 10,38 3,1785 0,17 1,6736 0,15
300 2.700 45m 52,0 2,6322 62 11,97 1,7725 40 11,00 3,1786 0,19 1,6736 0,15
300 3.000 50m 54,8 2,6361 66 12,62 1,7744 41 11,53 3,1787 0,20 1,6737 0,17
300 3.300 55m 57,4 2,6401 70 13,28 1,7766 43 12,15 3,1788 0,22 1,6737 0,17
300 3.600 1h 60,0 2,6438 72 13,90 1,7785 45 12,68 3,1788 0,22 1,6737 0,17
900 4.500 1h15m 67,1 2,6544 82 15,66 1,7838 50 14,17 3,1789 0,23 1,6737 0,17
900 5.400 1h30m 73,5 2,6637 91 17,20 1,7886 55 15,52 3,1790 0,25 1,6737 0,17
900 6.300 1h45m 79,4 2,6723 98 18,63 1,7930 60 16,75 3,1792 0,28 1,6737 0,17
900 7.200 2h 84,9 2,6803 106 19,96 1,7971 65 17,90 3,1794 0,30 1,6738 0,20
3.600 10.800 3h 103,9 2,7076 131 24,50 1,8108 78 21,75 3,1798 0,36 1,6739 0,22
3.600 14.400 4h 120,0 2,7303 150 28,27 1,8224 87 25,00 3,1801 0,41 1,6740 0,25
72.000 86.400 1dia 293,9 2,8826 256 53,59 1,9307 196 55,39 3,1816 0,62 1,6747 0,42
86.400 172.800 2 dias 415,7 2,9117 258 58,43 1,9781 233 68,69 3,1824 0,74 1,6751 0,52
86.400 259.200 3 dias 509,1 2,9137 258 58,76 1,9921 233 72,62 3,1829 0,81 1,6756 0,64

Tabla 19. Tabla de recogida de resultados del ensayo con los ladrillos enteros.
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Grdfica 5. Representa la curva de absorciéon de agua por capilaridad de las probetas de ladrillos enteros

El eje horizontal es el tiempo 1'/2. El eje vertical el valor de Qi

A continuacién se muestran dos grdficos interesantes del mismo ensayo realizado con un
ladrillo de tejar apoyado en sus tres posiciones diferentes, sobre canto, testa y tabla, con el
fin de observar su comportamiento. La razén es que el ladrillo se ha ensayado colocado
sobre su testa, pero la realidad es que en obra siempre estdn colocados sobre su tabla. De
manera que si los resultados fuesen muy dispares, esto de alguna manera invalidaria el

ensayo, ya que daria resultados que no tendrian que ver con lo que ocurre en la realidad.

Q
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Grdfica 6. La grdfica representa la ganancia de peso en %.
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Grdfica 7. Representa la curva de absorcion de agua por capilaridad de las probetas segin la base sea

la testa, el canto o la tabla. El eje horizontal es el tiempo t'/2. El eje vertical el valor de Qi
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y =0,2849x - 0,1159 y =0,3035x + 0,2868 y =0,1163x - 0,0413

Grdfica 8. Ampliacién de la gréfica 7 en la zona de inicio.

El valor que multiplica la “x” es el valor de AC, la pendiente
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Imagen 74. Imdgenes de los ladrillos apoyados sobre tabla y canto mientras se ejecuta el ensayo.

Datos y grdficas de los ensayos realizados con probetas cUbicas de ladrillos tipo “La

Operaria” y tipo “Santoveina” de dimensiones 40 x 40 x 40 mm.

Cubos ladrillo | Cubos ladrillo
9 9 La Operaria Santovefia
Total Total [(m; - mg)/A] [(mj - mo)/A]
t T2 Qi (La Operaria) | Q; (Santovefia)
0 0 0,0 0,0 10.020 100 9,5
120 11 1,6 10.080 100
300 17 4,2 11.400 107 10,0
420 20 2,4 11.820 109 9,8
600 24 5,6 12.600 112
720 27 3,1 14.400 120
900 30 6,7 15.000 122 10,1
1.020 32 3,7 16.200 127
1.200 35 7,7 81.000 285
1.320 36 4,2 85.200 292 10,4
1.500 39 8,7 86.400 294 10,3
1.620 40 4,5 101.400 318 10,5
1.800 42 171.600 414 10,6
1.920 44 4,9 180.000 424
2.100 46 9,6 187.800 433 10,7
2.220 47 53 255.600 506
2.400 49 268.800 518 10,8
2.700 52 9,8 345.600 588
2.820 53 5,8 514.800 717
3.300 57 9,8 518.400 720 10,8
3.420 58 6,5 522.600 723 11,0
3.600 60 603.000 777
4.020 63 6,9 609.000 780 11,0
4.200 65 9,9 689.400 830
4.620 68 7,4 691.200 831 10,9
5.220 72 7,7 699.000 836 11,1
5.400 73 779.400 883
5.820 76 8,1 783.600 885 11,1
6.000 7 9,9 860.400 928
6.420 80 8,6 870.000 933 11,2
7.200 85 950.400 975 11,1
7.800 88 9,9 1.121.400 1059
8.220 91 9,3 1.127.400 1062 11,3
9.000 95 1.215.600 1103 11,4 11,1
1.465.200 1210
Absorcién agua It/m® 276,0 288,6
Absorcion kg/kg 14,8% 16,0%

Tabla 20. Tabla de recogida de resultados del ensayo hecho con las probetas cUbicas de los dos tipos de ladrillos

Alfredo Llorente Alvarez
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Se muestra a continuacion la gréfica que representa los valores de la tabla 20, que recoge
los datos del ensayo readlizado con las probetas cuUbicas de los dos tipos de ladrillos

ensayados.

8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

0 200 400 600 800 1.000 1.200
ti112

Qi (La Operaria) —e—Qi (Santoveiia)

Grdfica 9. Representa la curva de absorcion de agua por capilaridad de las probetas cubicas

El eje horizontal es el tiempo 1'/2. El eje vertical el valor de Qi

De esta grdfica se puede deducir que el comportamiento de ambos ladrillos difiere
ligeramente en el inicio del ensayo con una divergencia en la pendiente inicial. Sin embargo

segun avanza el ensayo ambas graficas tienden a coincidir.

Si pasamos estos datos a volumen de agua contenida, los valores son los siguientes:

e Ladrillo de tejar tipo La Operaria: 276 1/m3

e Ladrillo por extrusién tipo Santovena: 289 I/m3

VII. Discusion de resultados y conclusiones

Una conclusidon gque se extrae de la primera tanda de ensayos realizada a las probetas de
ladrillos enteros es que la hidrofugacion es muy efectiva, ya que las dos probetas
hidrofugadas no absorben prdcticamente nada de agua en comparacién con las otras dos

no hidrofugadas.

En cuanto a las dos probetas no hidrofugadas, las dos muestras absorben agua de forma

constante y muy similar hasta un punto en el que se dispersan ligeramente los valores.

De la grdfica que compara los valores de absorcién (grdfica 6) en incremento de peso, para
un mismo ladrillo de tejar, segun la cara sobre la que esté apoyado, se puede deducir que

los incrementos de peso son prdcticamente similares en los tres casos una vez que ha
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franscurrido un periodo prolongado en el fiempo aungue en el arranque del ensayo exista
alguna ligera disparidad. Este hecho permite validar este ensayo cuando se realiza tomando
como base la testa de la pieza. En la grdfica se puede apreciar ademds que las lineas de las
representaciones que describen el comportamiento cuando el apoyo es sobre la tabla y

sobre la testa son practicamente coincidentes.

Respecto de la cantidad de agua absorbida por superficie (grdfica 7), los valores son
sensiblemente parecidos a los del primer ensayo, salvo para el caso del apoyo sobre Ila
tabla. Esto puede inducir a error, pero hay que tener en cuenta que lo importante es que en
el origen la pendiente de las grdficas es bastante similar. La opcidn en la que el ladrillo estd
apoyado sobre la tabla hace que la probeta se sature rdpidamente y que se detenga la
absorcién de agua por parte de la pieza. La grafica 8, que amplia el inicio de la grdfica 7,
nos muestra para las opciones de apoyo en testa y canto unas pendientes practicamente
idénticas. Para la opcidn de apoyo sobre la tabla la pendiente es menor debido a la gran

evaporacion gque se produce con esta disposicion de la base.

De la segunda tanda de ensayos se puede concluir, como en la primera, que el
comportamiento de los dos tipos de ladrillos es muy similar, si bien, como es ldgico, la
canfidad de agua absorbida por superficie es mucho menor, ya que el volumen de la

probetas es también mucho mds reducido.

Una de las conclusiones mds importante de este ensayo es corroborar que la pendiente
inicial de todas las graficas es muy similar en todos los casos. Es decir, que el
comportamiento en la velocidad de absorcién y en la cantidad de agua absorbida es
sensiblemente similar para ladrillos y argamasas en el inicio del proceso de absorcion, no asi

en el volumen final de agua contenida ni en la velocidad de ascensién de la humedad.

Ofra conclusién importante es que el ladrillo absorbe mds cantidad de agua que la
argamasa y a mads velocidad, sin embargo, el frente htmedo debido a la ascension de la
humedad por capilaridad sube mads rapido por la argamasa de cal que por los ladrillos,

hecho que se verd reflejado con claridad en las imdgenes termogrdficas del ensayo 16.1.

Esto se debe a dos factores. El primero a que la porosidad del ladrillo es superior a la de la
argamasa (ver ensayo 6.1), de manera que, aungue entra mds agua en el ladrillo que en la
argamasa, hay mds volumen de huecos que rellenar. El segundo factor apunta al tipo de
porosidad de la argamasa, que da indicios de una estructura interna mds capilar que la del
ladrillo, de modo que el movimiento del agua a través de los poros de la argamasa seria

mdas rdpido que a través de los poros del ladrillo.

De los ensayos expuestos hasta ahora y de los que se muestran a continuacion, y a la vista
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de los datos y de las grdficas obtenidas, se puede concluir que, para el tipo de materiales
sobre los que versa esta tesis y de las fabricas con ellas realizadas, todos los ensayos y los
procesos que se desarrollan durante periodos de fiempo prolongados dan siempre
resulfados coherentes y previsibles, aunque los valores iniciales obtenidos puedan presentar
discrepancias o disparidades que puedan inducir a confusidn. Este hecho es importante, ya
que estamos analizando un fendmeno que tiene un componente, el temporal, que es
fundamental para los estudios que se han llevado a cabo. De modo que mds alld de los
datos puntuales obtenidos hay que analizar las tendencias que se pueden observar en
tablas y grdficas. El fendmeno de la capilaridad es un proceso que siempre ha de estudiarse

en periodos de tiempo prolongados ya que sus efectos tienden a estabilizarse a largo plazo.

210



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYO SEGUN NORMA UNE 67027 SOBRE PROBETAS DE ARGAMASA Y
LADRILLO

o Ensayo 4

e Ensayos sobre argamasa Ensayo 4.1

o Ensayos sobre ladrillo Ensayo 4.2
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ENSAYO 4 UNE-EN 67027

I. Denominacion

Ensayo segun norma UNE-EN 67027. Determinacion de la absorciéon de agua en los ladrillos
empleados en construccion, especificados en la norma UNE 67-019 (Ladrillos de arcilla

cocida para la construccion. Caracteristicas y usos).
Il. Objetivo del ensayo

El ensayo que desarrolla esta norma tiene por objeto la determinacién de la absorcion de
agua en los ladrillos, y estd encaminado a determinar el tanto por ciento de agua que es
capaz de absorber una probeta. Aungue la norma es para ladrillos, se ha utilizado también
para probetas de argamasa. Asi pues para este ensayo se han utilizado tanto probetas
normalizadas de argamasa como probetas de ladrillos de tres tipos. La razén por la que se
han ensayado tres tipos de ladrillos ha sido observar la influencia que pueden llegar a tener
los procesos de elaboracion en la cantidad de agua que puede llegar a absorber una pieza

cerdmica.

Si bien es cierto que esta norma ha sido derogada por la UNE-EN 772-21, tras el desarrollo de
ensayos y la observaciéon de resultados, se ha comprobado que la que mds se adapta a la
realidad de lo que realmente ocurre en los materiales y fdbricas es la norma que ahora

describimos, por lo que es la que se ha fomado como referencia para esta tesis.
lll. Descripcion y procedimiento del ensayo

Para este ensayo de absorcidon especifico se han empleado tres tipo de ladrillos enteros y
probetas prismdaticas normalizadas de argamasa de dimensiones 40x40x160 mm con tres
proporciones distintas en las mezclas 1:2, 1:3 y 1:4. Para llevar a cabo las pesadas, se ha
empleado una balanza con una sensibilidad de 0,5 g y un tanque de inmersién acorde a las

medidas de las probetas.

El primer paso consiste en el secado de las probetas en estufa a una temperatura de 100°C

hasta peso constante. La masa constante se alcanza si durante el proceso de secado,
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realizando una pesada a las 21 horas y ofra a las 24 horas, la diferencia entre las dos
pesadas no supera el 0,1% del peso total de la probeta. En caso contrario, habrd que
confinuar con el secado hasta que esa diferencia entre pesadas consecutivas, siempre con
un intervalo entre ellas de 3 horas, sea inferior al 0,1% senalado. Este peso final en seco se
denominard Gs. Una vez llegado a este punto, se sacan las probetas de la estufa y se dejan
enfriar a temperatura ambiente. Antes de proceder al mojado se foman medidas y se

calcula la superficie de la cara que va a sumergirse en el agua.

A continuacioén, se rellena un recipiente con agua y se intfroducen las probetas de canto, de
forma que su inmersibn completa se consiga en un tiempo minimo de tres horas.
Transcurridas 24 horas desde el inicio de la inmersidon, se sacan las probetas del agua, se
secan con un pano humedo y se pesan, y una vez tomados los datos se infroducen de
nuevo en el agua. Este proceso se repetird tantas veces como sea necesario en intervalos
de 24 horas hasta conseguir que dos pesadas consecutivas tengan una diferencia de peso

inferior al 0,1%. Este peso final tras la absorcidén se denominard Ge.

Todas las pesadas se deben realizar con un error inferior al 0,05%. Finalmente, la cantidad de
agua absorbida serd la diferencia entre Ge y Gs,
La absorcidon A de cada probeta se calculard mediante la expresion:
A= ((Ge - Gs)/ Gs) x 100
La absorcion especifica que se toma como resultado es la media aritmética de los

obtenidos en las probetas.
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ENSAYO 4 ENSAYO 4.1

Ensayo segin norma UNE 67027-84

Ensayo sobre probetas de argamasa de cal
con diferentes proporciones 1:2, 1:3y 1:4

Determinacién de la absorcién de agua

IV. Descripcidn de las probetas

Se realizd este ensayo con 18 probetas (6+6+6), todas ellas con unas dimensiones de
40x40x160 mm de argamasa, con tres proporciones diferentes en su composicién: 1:2, 1:3 y
1:4 (cal/arena), sumergiéndolas totalmente en agua fria con el fin de conocer la cantidad

mdxima de agua que son capaces de absorber.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 75. Imdgenes de las probetas mientras se ejecuta el ensayo.

VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen son los pesos inicial y final tras un periodo de saturacién en el que
la probeta estd absorbiendo agua, tal y como se ha explicado en puntos anteriores,
totalmente sumergida en agua. Se considera que la probeta estd saturada cuando en dos

pesadas en dias consecutivos, su peso no varia en mds de un 0,1%.
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Wprbeta | Pesoseen | perll, AT iy I "V abeorida. | absoroida voumen
Unidad ar ar % ar % cm?® %
Férmula (Peso hum. - Peso seco)100/Peso seco (Peso sat. - Peso seco)100/Peso seco
1 454,4 512,5 12,8% 512,6 12,8% 58,2 22,7%
2 454,6 513,2 12,9% 513,4 12,9% 58,8 23,0%
3 454,4 512,7 12,8% 513,9 13,1% 59,6 23,3%
Argamasa 1:2
4 455,4 510,1 12,0% 510,3 12,1% 54,9 21,5%
5 452,1 507,3 12,2% 507,7 12,3% 55,6 21,7%
6 448,5 503,7 12,3% 503,8 12,3% 55,3 21,6%
453,2 509,9 12,5% 510,3 12,6% 57,0 22,3%

Tabla 21. Tabla de recogida de los datos del ensayo para las probetas prismaticas de argamasa de cal 2

probeta | Pesoseco | (1% e catrad A Vabaorich. | absobida vomen
Unidad ar ar % ar % cm® %
Férmula (Peso hum. - Peso seco)100/Peso seco (Peso sat. - Peso seco)100/Peso seco
7 467,0 515,3 10,3% 517,7 10,9% 50,7 19,8%
8 463,5 514,9 11,1% 517,2 11,6% 53,7 21,0%
9 468,0 518,3 10,7% 520,1 11,2% 52,2 20,4%
Argamasa 1:3
10 462,3 515,6 11,5% 517,2 11,9% 54,9 21,4%
11 462,9 513,3 10,9% 514,2 11,1% 51,3 20,0%
12 462,0 513,1 11,1% 514,4 11,3% 52,3 20,4%
464,3 515,1 10,9% 516,8 11,3% 52,5 20,5%

Tabla 22. Tabla de recogida de los datos del ensayo para las probetas prismaticas de argamasa de cal 1/3

s || P | T i ity Rt TR et
Unidad gr gr % ar % cm® %
Férmula (Peso hum. - Peso sec0)100/Peso seco (Peso sat. - Peso seco)100/Peso seco
13 474,1 518,3 9,3% 518,5 9,4% 44,4 17,3%
14 465,1 509,4 9,5% 509,6 9,6% 44,4 17,4%
15 478,0 521,5 9,1% 521,6 9,1% 43,6 17,0%
Argamasa 1:4
16 483,2 527,1 9,1% 527,2 9,1% 44,0 17,2%
17 481,6 524,7 8,9% 524,8 9,0% 43,2 16,9%
18 469,9 512,8 9,1% 513,1 9,2% 43,3 16,9%
475,3 519,0 9,2% 519,1 9,2% 43,8 17,1%

Tabla 23. Tabla de recogida de los datos del ensayo para las probetas prismdticas de argamasa de cal 1/4

ABSORCION

14,0%
12,0%
10,0%
8.0%
6.0%
4,0%
2,0%

0,0%

12,8%  12.9%

13,1%

Argamasa 1:2

12,1% 12,3%

Grdfica 10. Grdéfico de barras de la tabla 21
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Argamasa 1:3

11,6% 11,9%

10.9% 11,2% 11,1% 11.3%

7 8 9 10 11 12

Grdfica 11. Grdfico de barras de la tabla 22

Argamasa 1:4
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9.4% —r 9,1% 9,1% 9.0% 9,2%
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Grdfica 12. Gréfico de barras de la tabla 23
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MEDIA
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La dispersidon de los resultados es muy baja, lo cual era de esperar, ya que las probetas se

han fabricado todas a la vez con los mismos materiales y bajo un mismo procedimiento, por

lo que sus caracteristicas deben ser muy similares. A continuacion, se realiza la media de los

resultados obtenidos por cada grupo de probetas en funcién de la proporcidén de la mezcla.

ABSORCION

14,0%

12,6%

12,0% 11,3%
10,0% 9,2%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

0,0%
Argamasa 1:2 Argamasa 1:3 Argamasa 1:4

Grdfica 13. Grdfico resumen de las grdficas 10, 11y 12
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VII. Discusion de resultados y conclusiones

Las probetas con una proporcidon de mortero 1:2 son las que mds agua absorben (media de

12,5% de aumento de peso), seguidas de las de proporcidén 1:3 (media de 11,31% de

aumento de peso) y, por Ultimo, las que menos absorben son las de proporcién 1:4 (con una

media de 9,22% de aumento de peso). De estos datos se puede deducir que a mayor

cantidad de drido, menor cantidad de agua absorbida.

La dispersién de resultados es muy baja, tal y como se ha comentado, lo cual era previsible

ya gque se cuidd que materiales y procedimientos fueran similares para la ejecucion de todas

las probetas.

Si pasamos estos datos a litros de agua contenido por volumen de argamasa los valores que

se obtienen son los siguientes.

PROPORCION AUMENTO LITROS / m® ARGAMASA
DE LA MEZCLA | DE PESO

1:2 12,50 % 221,44 |/m3

1:3 11,30 % 205,15 I/m?

1:4 9.22% 171,13 I/m3

Tabla 24. Tabla resumen del ensayo

La conclusidn mds importante, que coincide plenamente con lo observado en ensayos

anteriores es que a mayor cantidad de cal en la mezcla, mayor cantidad de agua puede

absorber una muestra.
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ENSAYO 4 ENSAYO 4.2

Ensayo segin norma UNE-EN 67027-84

Ensayo sobre seis probetas de ladrillos de tejar antiguo
de elaboracién manual tipo “La Operaria”

Ensayo sobre seis probetas de ladrillos de ejecucién
moderna por exfrusion tipo “Santovena”

Determinacién de la absorcién de agua

IV. Descripcion de las probetas

Se redlizd este ensayo con los dos tipos de ladrillos que han servido de base a esta tesis. Uno
es el que denominamos tipo “La Operaria™ cuyas dimensiones aproximadas son 280 x 140 x
48 mm y su peso en seco ronda los 3.175 gr. Los otros son los denominados tipo “Santovena”,

cuyas dimensiones medias son 240 x 107 x 35 mm, y un peso en torno alos 1.750 gr.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 76. Imdgenes de algunos de los ladrillos mientras se ejecuta el ensayo.

Se observa en la imagen la inmersion total en agua de las piezas. El ladrillo de la izquierda es
del tipo "La Operaria” y el de la derecha es del fipo “Santovena”. De cada uno de ellos se

han ensayado un total de seis piezas.
VI. Datos y expresion de resultados

Se muestran a continuacién las tablas y las graficas que recogen los valores de los ensayos

realizados a los ladrillos de La Operaria, y a los ladrillos Santovena.
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Sl Ol Peso seco Peso Absorcion
N° probeta saturado
Unidad ar ar %
Férmula (Peso sat. - Peso seco)100/Peso seco
1 3.062,7 3.622,5 18,3%
2 3.073,7 3.571,0 16,2%
3 2.386,5 2.766,4 15,9%
4 1.608,0 1.848,0 14,9%
5 2.691,9 3.068,8 14,0%
6 3.194,7 3.652,1 14,3%
2.669,6 3.088,1 15,6%
Tabla 25. Datos del ensayo a ladrillos “La Operaria”
PO MEDIA
18,0%
e 16,2% 15,9% o 15,6%
16,0% 14,9% 14.0% 14,3%
Z 14,0%
§ 12,0%
0,
8 10,0:5
a 8,0%
< 60%
4,0%
2,0%
0,0%
1 2 3 4 5 6

Grdfica 14. Grdfico de barras de la tabla 25. Ladrillo “La Operaria”

LR Peso seco ke Absorcion
N° probeta saturado
Unidad ar ar %
Formula (Peso sat. - Peso seco)100/Peso seco
1 1.715,8 1.970,8 14,9%
2 1.750,3 1.989,5 13,7%
3 1.845,3 2.097,9 13,7%
4 1.782,5 2.030,9 13,9%
5 1.865,8 2.098,4 12,5%
6 1.881,4 2.100,1 11,6%
1.806,9 2.047,9 13,4%
Tabla 26. Datos del ensayo a ladrillos Santovena
16.0% — 14,9% . MEDIA
14.0% 13,7% 13,7% 13.9% 125% 13,4%
12,0% 11,6%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%
1 2 3 4 5 6

Grdéfica 15. Gréfico de barras de la tabla 26. Ladrillo “Santovena”
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De la observacion de los datos de los ensayos se deduce que, en los tres primeros dias se
produce un incremento de peso que estd en torno al 84% del mdximo incremento que se
puede alcanzar, y a la semana el incremento de peso ya estd en torno al 90% para los dos

tipo de ladrillos.

Se considera que la probeta estd saturada cuando en dos pesadas de dias consecutivos, su

peso no varia en mds de un 0,1%.
VII. Discusidn de resultados y conclusiones

Las probetas de los ladrillos de tejar tipo “La Operaria” ensayados son las que mds cantidad
de agua absorben, con un valor medio de un 15,60 % de aumento de peso sobre el peso
inicial. Con valores minimo y mdéximo de 14,00% y 18,30 % respectivamente. El valor obtenido
para los ladrillos fipo “Santovena” presenta un incremento de peso de un 13,40 %. Con
valores minimo y méximo de 11,60% y 14,90 % respectivamente Del desmontaje del ensayo
realizado sobre los cuatro muros (ensayo 10.1) se tomaron valores de absorcidon de los
ladrillos situados en la hilada inferior y que estaban sometidos a una situacion similar a la de
los ladrillos de este ensayo, y los valores medios obtenidos fueron de 15,12 % para los ladrillos
de tejar y de 17,11% para los ladrillos de ejecucion moderna. El hecho de que en este
ensayo, los valores para los ladrillos de tejar sean ahora inferiores a los de los ladrillos de
ejecucién moderna es porque en dicho ensayo hay evaporacién y en el ensayo UNE-EN
67027-84 no la hay. Hecho comentado y corroborado en otros apartados de esta tesis en los
que queda comprobado que en los ensayos donde se produce evaporacién la cantidad
de agua absorbida es menor en los ladrillos de tejar antiguos que en los ladrillos modernos
fabricados por extrusidon. Esto se debe a que los ladrillos de tejar presentan unos poros mds

grandes que favorecen la evaporacién de la humedad contenida.

En cuanto a la dispersion de resultados, es escasa en los ladrillos tipo Santovena. Al ser
ladrillos modernos era de esperar ya que se fabrican con procesos mds estandarizados e

industrializados.

Otra de las conclusiones que se pueden deducir es que los incrementos mds importantes de
peso por absorcidén de agua se producen en los primeros dias en los que las piezas estdn en
contacto con el agua, si bien es cierto que dichos procesos continban con mds lentitud
durante periodos muy prologados en el tiempo antes de estabilizarse. Esta apreciacion
coincide con lo observado en ofros ensayos y con lo publicado en investigaciones similares

ya expuestas en el estado del arte de esta tesis.
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ENSAYO SEGUN NORMA UNE-EN 1015-18 SOBRE PROBETAS DE
ARGAMASA

o Ensayo 5

o Ensayos sobre argamasa Ensayo 5.1
Ensayo 5.2
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ENSAYO 5 UNE-EN 1015-18

I. Denominacién
Ensayo segun norma UNE-EN 1015-18. Determinacion de la absorcién de agua por

capilaridad del mortero endurecido.

Il. Objetivo del ensayo

Esta norma europea tiene por objeto especificar un método de ensayo para determinar el
coeficiente de absorcion de agua por capilaridad de los morteros endurecidos que
contienen conglomerantes minerales y dridos normales y ligeros. El ensayo estd encaminado
a determinar la canfidad de agua que es capaz de absorber por capilaridad una probeta

prismdtica de mortero en unas condiciones determinadas, a presion atmosférica.
lll. Descripcidn y procedimiento del ensayo

Para llevar a cabo la medicién de este ensayo especifico se emplean una bandeja con
profundidad minima de 20 mm y una superficie plana suficientemente grande para
contener las probetas, fodo ello equipado con un sistema que mantenga constante el nivel
de agua del recipiente, soportes o elementos similares, que con una superficie de contacto
minima permitan elevar la superficie de apoyo de la probeta con respecto al fondo del
recipiente empleado, un crondmetro, una balanza con exactitud de 0.1% de la masa total,
una estufa ventilada, una paleta o cuchillo, papel de filtro absorbente con una masa
especifica (200+/-20)g/m? y capacidad de absorcion de agua de (160+/-20) g/m2, una
cdmara de acondicionamiento o recinto capaz de mantener una humedad relativa de
95%+/-5% vy del 65%+/-5%, y por ultimo moldes metdlicos para fabricar las probetas

prismdticas de 160 mm x 40 mm x 40 mm, como describe la Norma Europea EN 1015-11.

El primer paso consiste en la preparacidn del mortero en el laboratorio, el tiempo de
amasado se debe medir en el momento en el que todos los elementos se encuentran en la
amasadora, la consistencia de este mortero es la definida en la Norma Europea EN 1015-2
que se determina de acuerdo con la Norma EN 1015-3. Una vez obtenidos los morteros listos
para su empleo, se preparan tres probetas prismdticas con dimensiones 160 mm x 40 mm x
40 mm, se coloca el papel de filtro absorbente bajo el molde metdlico y se llena el molde

con el mortero y se envasa el excedente con la superficie superior del molde, posteriormente
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se dispone una capa de papel de filtro en la superficie del mortero. Una vez realizado se

pasa al curado de las probetas bajo las condiciones descritas en la siguiente tabla.

Tiempo de curado a una temperatura
de 20°C £ 2°C en dias

95% + 5% 65% * 5%

U G elit=rre) de humedad relativa (HR) de hL.]mEdad
relativa (HR)

Con el molde | Con el molde

En el molde* . .
retirado retirado

Morteros de cal aérea 5 2 21

Morteros de cal aérea/cemento en los que la
cantidad de cal aérea es superior al 50% de 5 2 21
la masa total de conglomerante

Cemento y otros morteros

2 5 21
de cal aérea/cemento
Morteros con .otro’s. 5 5 21
conglomerantes hidraulicos
Morteros retardados 5 2 21

* En determinados casos puede ser necesario un tiempo mayor de almacenamiento en el molde

Tabla 27. Tabla de tiempos de curado de las argamasas en funcién del tipo de mortero

Una vez cumplidas estas condiciones vy finalizado el tiempo de curado, se pasa a desmoldar
las probetas, y seguidamente se procede a su sellado mediante inmersidn superficial en

parafina fundida. Para finalizar el proceso se rompen las probetas en dos mitades.

A continuacion, el proceso de secado se realiza en una estufa con ventilacién hasta
conseguir una masa constante, lo que serd efectivo cuando en dos pesadas consecutivas
efectuadas en un intervalo de 24h, la pérdida de masa sea igual o menor del 0,2% de la

masa fotal. En los morteros de renovacion solamente se toma nota de la masa seca.

Con las probetas preparadas se comienza el ensayo colocdndolas en la bandeja con las
caras rotas de las primeras hacia abajo, sobre los soportes antes mencionados para que no
toguen el fondo del recipiente, y a continuaciéon se sumergen en agua hasta una altura de 5
mm a 10 mm durante la duracién del ensayo (constante). Las probetas se colocan en el
agua inclindndolas para asegurar que la inmersidon de las probetas con superficie rugosa es
completa y evitar burbujas de aire. Una vez realizado este proceso se inicia el cronometro,
se cubre la bandeja o recipiente para evitar la evaporacion en la superficie de las probetas

sumergidas.

Cuando aparezca una traza visible de humedad sobre la superficie libre de las probetas, se

suspende el ensayo, y se rompen las probetas para confirmar que estdn completamente
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saturadas. Si lo estdn, se pesan los frozos ensamblados, si no lo estuvieran se repite el ensayo

con nuevas probetas.

Se retiran las probetas del recipiente después de 10 min, y con un paino humedo se elimina
el agua superficial, se pesan las probetas (M1) y se retiran, del recipiente. Se repite el mismo

proceso después de 90 minutos y se pesan (M2).

El coeficiente de absorcidn de agua se calcula mediante esta expresion:
C=0.1 (M2-M1) Kg/(mZ2 x min 05)

Nomenclatura:

M1: es la masa de la probeta después de una inmersidén de 10 min, en gramos (g)
M2: es la masa de la probeta después de una inmersién de 90 min, en gramos(g)

C : es el coeficiente de absorcidén de agua de una probeta individual de mortero (Kg/(m?2 x min
0,5)

Cm: es el coeficiente medio de absorcion de agua por capilaridad de una probeta individual
de mortero (Kg/m2 x min 05),
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ENSAYO 5 ENSAYO 5.1

Ensayo segin norma UNE-EN 1015-18

Ensayo realizado (por un laboratorio independiente)
sobre 6 probetas normalizadas de argamasa 1:3

Determinacién de la absorcién de agua
por capilaridad

IV. Descripcién de las probetas

Este ensayo fue realizado sobre 6 probetas de argamasa parafinadas, todas ellas de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm con el fin de determinar el coeficiente de absorcidon de agua
por capilaridad del mortero endurecido. Tienen una dosificacidén de 3 partes de arena, por 2
de agua, y 1 de cal. La compactacién se realizd de forma manual mediante 25 golpes. El
estado de la muestra es seca. Ensayo realizado en el laboratorio de una empresa de

morteros.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 77. Imdgenes de la materia prima, de la preparacién, del molde y de la ejecucién de probetas
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Imagen 78. Imdgenes de la ejecucién de probetas para llevar
a cabo el ensayo y secado de las mismas.

Imagen 79. Imdgenes del proceso de curado de las probetas.

-.
e ———

Imagen 80. Imdgenes del proceso de parafinado de las probetas.
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Imagen 81. Imdgenes de las probetas durante la ejecucién del ensayo.

Todos los procedimientos, como son los de amasado, curado, pesado y otfros, asi como las
dimensiones de las probetas, y todos los descritos en el ensayo se llevaron a cabo siguiendo

estrictamente los protocolos establecidos en la norma.

VI. Datos y expresion de resultados

\® probeta | de In inmersion | de Ia inmersion SaziaErs 6
10 min 90 min absorcion de agua
Simbolo M1 M2
Unidad ar gr Kg / (m? min®®)
Férmula C=0,1(M2-M1)
1 242,00 253,86 1,19
2 259,00 270,61 1,16
3 256,41 267,41 1,10
4 264,22 276,23 1,20
5 257,06 268,51 1,15
6 267,23 282,67 1,54
1,22

Tabla 28. Tabla de recogida de los datos del ensayo para las probetas prismdticas de argamasa de cal 1/4

Los datos que se recogen son: la masa inicial, la masa a los diez minutos del inicio del

proceso de absorcion, y la masa final. La inicial, tras someter a las probetas a un proceso de
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secado en una estufa, y la final tras un periodo de 90 minutos en los que la probeta estd

absorbiendo agua por capilaridad por la cara fracturada durante ese tiempo.

1,80
160 1,54

COEFICIENTE DE ABSORCION

MEDIA

1,40
' 119 1,20 1,22
120 ) 1,16 1.10 1,15

1,00
0,80
0,60
040
0,20

0,00
1 2 3 4 5 6

Grdfica 16. Grdfica de barras de la tabla 28
VII. Discusion de resultados y conclusiones

El valor medio que se obtiene es de 1,22 Kg/(m2 x min?5). Dicho dato es poco significativo en
si mismo si no se contrasta con resultados obtenidos en otros ensayos. La comparacién entre

valores obtenidos para distintas dosificaciones se desarrolla en el siguiente ensayo.

Aunqgue los valores son bastante cercanos entre si, hay una probeta que muestra un
resultado ligeramente alejado del resto. Esta es la probeta nimero 6, de la cual obtenemos
un resultado de 1,54 Kg/(m2x min®3), siendo la media de las ofras 5 de 1,16 Kg/(m2x min05). A
pesar de ello no se excluye del cdlculo ya que se entiende que forma parte de la casuistica
del estudio de un material, la argamasa, que tiene un componente real de heterogeneidad

qgue ha de ser tenido en cuenta.
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ENSAYO 5 ENSAYO 5.2

Ensayo segin norma UNE-EN 1015-18

Ensayo sobre 6+6+6 probetas de argamasa
con proporciones 1:2, 1:3y 1:4 (cal: arena)
con todas las caras laterales parafinadas

Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad

IV. Descripciéon de las probetas

Se realizd este ensayo sobre 6+6+6 probetas de argamasa de cal con proporcion de cal:
arena de la mezcla de 1:2, 1:3 y 1:4. Todas ellas con sus caras laterales parafinadas, y con
dimensiones 40 x 40 x 160 mm, con el fin de determinar el coeficiente de absorcidon de agua

por capilaridad del mortero endurecido.

V. Imagenes del ensayo

Imagen 82. Imdgenes de las probetas de argamasa mientras se ejecuta el ensayo.
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Se aprecian en las fotos las varillas que permiten apoyar las probetas sin que estas toquen el

fondo.
VI. Datos y expresion de resultados

Los datos que se recogen son la masa inicial, masa a los diez minutos y masa final. La inicial,
fras someter a las probetas a un proceso de secado en una estufa, y la final fras un periodo
de 90 minutos en los que la probeta estd absorbiendo agua por capilaridad por la cara

fracturada, durante 90 minutos.

N° probeta 10 Minutos 90 Minutos Coefigiente de
absorcion de agua
Simbolo M1 M2
Unidad ar gr Kg / (m? min®%)
Férmula C=0,1(M2-M1)
1A 230,37 243,29 1,29
1B 266,12 282,59 1,65
2A 248,95 263,72 1,48
2B 247,83 261,56 1,37
3A 255,00 269,83 1,48
3B 242,04 255,62 1,36
Argamasa 1:2
4A 237,05 248,08 1,10
4B 262,80 276,80 1,40
5A 260,06 275,24 1,52
5B 233,17 244,17 1,10
6A 237,84 250,54 1,27
6B 250,49 264,29 1,38
1,37

Tabla 29. Tabla que recoge los datos de las probetas hechas con argamasa 1:2

Argamasa 1:2

1,80 1.65

1,60 1,48 1,48 140 1,52 MEDIA
. 1,38
140 1.29 1,37 1,36 127 1,37

1,20 1,10 1,10

COEFICIENTE DE ABSORCION

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1A° 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B b5A 5B 6A 6B

Grdfica 17. Grdfico de barras de la tabla 29
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N° probeta 10 Minutos 90 Minutos Coefic'iente CE
absorcién de agua
Simbolo M1 M2
Unidad gr ar Kg / (m? min®®)
Férmula C=0,1 (M2 - M1)
7A 265,66 276,38 1,07
7B 238,30 248,68 1,04
8A 263,90 275,90 1,20
8B 235,37 247,53 1,22
9A 247,30 257,94 1,06
9B 239,86 251,14 1,13
Argamasa 1:3
10A 244,50 256,17 1,17
10B 248,65 260,32 1,17
11A 256,13 269,55 1,34
11B 235,90 247,30 1,14
12A 244,10 255,75 1,17
12B 247,72 258,75 1,10
1,15

Tabla 30. Tabla que recoge los datos de las probetas hechas con argamasa 1:3

1,60

1,40

COEFICIENTE DE ABSORCION
o
3

1,20

1,00

Argamasa 1:3

0,60
0,40
0,20
0,00
TA 7B 8A 8B 9A 9B 10A 10B 11A 11B 12A 12B
Grdfica 18. Grdfico de barras de la tabla 30
N° probeta 10 Minutos 90 Minutos Coef!?lente de
absorciéon de agua
Simbolo M1 M2
Unidad ar ar Kg / (m? min®®%)
Formula C=0,1(M2-M1)
13A 265,42 277,89 1,25
13B 242,66 253,46 1,08
14A 246,23 257,44 1,12
14B 253,84 265,40 1,16
15A 257,29 268,59 1,13
15B 259,28 271,74 1,25
Argamasa 1:4
16A 254,11 265,47 1,14
16B 257,78 269,64 1,19
17A 254,11 265,30 1,12
17B 264,97 277,18 1,22
18A 261,61 272,03 1,04
18B 241,52 252,62 1,11
1,15

Tabla 31. Tabla que recoge los datos de las probetas hechas con argamasa 1:4
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Argamasa 1:4

1,25 1,25

COEFICIENTE DE ABSORCION
5

1,22

MEDIA
1,16 115

1,08
1,04

13A 13B 14A 14B 15A 15B 16A 16B 17A 17B 18A 18B

Grdfica 19. Grdfico de barras de la tabla 31
VII. Discusion de resultados y conclusiones

Hay que destacar el hecho de que el ensayo 5.1 se realiza por entero en el laboratorio de
una empresa de morteros afincada en Valladolid. El resto de ensayos, los descritos en este
apartado 5.2 se han realizado, siguiendo los mismos criterios de procedimiento, en el
laboratorio de la Escuela de Arquitectura de Valladolid, como asi se ha hecho con la
mayoria de los ensayos. Es de destacar la proximidad y coherencia entre todos los resultados

obtenidos.

Los valores obtenidos en las distintas tandas son bastante cercanos entre si y la dispersion
entre los comportamientos de las probetas con la misma proporcion de la mezcla es muy

pequena. Se observa una gran uniformidad de resultados.

El resumen por tanto de este ensayo es:

Proporcién 1:2 dato medio 1,36 Kg/(m2x min0.5)
Proporcién 1:3 dato medio 1,15 / 1,22 Kg/(m2 x min?5)
Proporcién 1:4 dato medio 1,15 Kg/(m2 x min0.5)

De lo que se puede deducir que los morteros con proporciones 1:3 y 1:4 tienen un
comportamiento mds o menos similar, hecho que ocurre con frecuencia en el resto de los
ensayos. Para las probetas con proporcion 1:2 se obtiene un mayor coeficiente de absorcién
(en torno a un 18% mds alto que en el caso de morteros con proporciones 1:3 y 1:4) para un
ensayo realizado en idénticas condiciones de ejecucion, como ha sido este, en el que se ha

levado a cabo, con las 18 probetas que conforman la muestra, un procedimiento
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exactamente idéntico para todas ellas.

La conclusidn mds importante es que a mayor cantidad de cal en la proporcién de una
argamasa mayor cantidad de agua puede ser absorbida por parte de la misma. Similar a lo
gue ya se pudo apreciar en el ensayo 1.1, realizado bajo la norma UNE-EN 772-11, y en el
ensayo 3.1, llevado a cabo bagjo la norma UNE-EN 15801. En principio es un resultado

esperado ya que la cal es capaz de albergar mds agua en su interior que el drido.
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ENSAYOS SOBRE PROBETAS DE ARGAMASA Y LADRILLOS PARA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE SECA Y LA POROSIDAD

ABIERTA SEGUN NORMAS UNE-EN 772-13 Y UNE-EN 772-3

o Ensayo 6

¢ Ensayos sobre argamasa y ladrillo Ensayo 6.1

234



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYO 6 ENSAYO 6.1

Ensayos de caracterizacion de los valores de
Densidad aparente seca y Porosidad abierta
de las argamasas de cal y ladrillos

segun procedimientos de las normas

UNE-EN 772-13:2001 y

UNE-EN 772-3:1999

I. Denominacion

Ensayos de caracterizacion de los valores de densidad aparente seca y porosidad abierta
de las argamasas de cal y ladrillos segun los procedimientos definidos en las normas UNE-EN
772-13:2001 Determinacion de la densidad absoluta seca y de la densidad aparente seca
de piezas para fabrica de albanileria (excepto piedra natural) y norma UNE-EN 772-3:1999.
Determinacion del volumen neto y del porcentaje de huecos por pesada hidrostdtica de

piezas de arcilla cocida para fabrica de albanileria.

Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo es caracterizar los valores de los materiales utilizados a lo largo de
la tesis con el fin de facilitar la comprensidon e interpretacién de los resultados obtenidos en
los diferentes ensayos. Si bien son ensayos que estdn destinados a caracterizar ladrillos se
han utilizado para argamasas ya que al emplearse el mismo ensayo se enfiende que los

resulfados pueden ser mejor comparados.

Se han analizad ladrillos de dos tipos, los que han sido utilizados en los ensayos de esta tesis,
los denominados como ladrillos de “La Operaria” que son ladrillos macizos antiguos de tejar
elaborados manualmente, y los ladrillos fipo “Sanftovena”, que son ladrillos macizos

modernos fabricados por extrusion.
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Respecto de las argamasas, se han caracterizado varios fipos de ellas.

e Argamasas de cal elaboradas en laboratorio, de proporciones 1:2, 1:3 y 1:4, de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm, fabricadas en molde.

e Argamasas de cal de proporciéon 1:3 procedentes del derribo del ensayo 10.1 llevado
a cabo sobre cuatro muros.

e Argamasas de cal de recuperacion procedentes de muros de edificaciones

existentes de una antigbedad en torno a los 100 anos.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Para el desarrollo de los ensayos se secaron en estufa ventilada todas las probetas hasta
masa constante a una temperatura de 70° C + 5° C, hasta que entre dos pesadas realizadas
con un intervalo de 24 horas no se produce una variacién de mds de un 0,2% de peso. Una
vez estabilizado el peso y anotados los correspondientes valores se procede al cdlculo del
volumen mediante el uso de la balanza hidrostdtica segin el procedimiento de la norma

UNE EN 772-3. Utiliz&indose las siguientes férmulas para el cdlculo de ambos parédmetros:
Porosidad abierta = [ Msat =Msec / Msat — Mniarost | X 100

Densidad aparente seca = [ Msec / Msat — Mnidrost ] X 1000

Donde:

Msat €s la masa saturada
Msec €s la masa seca

Mrigrost €5 la masa obtenida de la pesada con la balanza hidrostdtica
IV. Descripcion de las probetas
Para los ensayos se han utilizado las siguientes probetas:

Para los ladrillos: - Piezas enteras (dos tipos de ladrillos)
Para las argamasas: - Probetas normalizadas de 40 x 40 x 160 mm (1:2, 1:3y 1:4)

- Porciones de argamasas procedentes de desmontaje de muros de

ensayos y recogidas de edificios antiguos.
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V. Datos y expresion de resultados

Tablas de valores calculados para los ladrillos

MATERIAL: ENSAYO:
LADRILLO TIPO LA OPERARIA DENSIDAD APARENTE SECA /POROSIDAD ABIERTA
PESO PESO SATU- PESO BALANZA DENSIDAD DENSIDAD AP. | POROSIDAD POROSIDAD
SECO (gr) RADO (gr) HIDROSTATICA (gr) | APARENTE SECA MEDIA AB. MEDIA
1454,90 1691,60 853,00 1.730 kg/m3 28,20 %
1608,00 1848,00 941,00 1.770 kg/m3 26,40 %
2260,20 2619,70 1326,50 1.750 kg/m3 1.776 kg/m? 27,80 % 26,60 %
2228,60 2546,00 1294,00 1.760 kg/m3 25,30 %
2691,90 3068,80 1602,50 1.830 kg/m3 25,70 %
3194,70 3652,10 1901,70 1.820 kg/m3 26,10 %
Tabla 32. Valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de ladrillos “La Operaria”
MATERIAL: ENSAYO:
LADRILLO TIPO SANTOVENA DENSIDAD APARENTE SECA /POROSIDAD ABIERTA
PESO PESO PESO BALANZA DENSIDAD DENSIDAD AP. | POROSIDAD POROSIDAD
SECO SATURADO HIDROSTATICA APARENTE SECA MEDIA AB. MEDIA
1787.40 2023,20 1040,00 1.820 kg/m3 23,97 %
1736,40 1967,30 1001,50 1.800 kg/m3 23,80 %
1754,10 1986,00 1006,50 1.790 kg/m3 1.802 kg/m? 23,67 % 24,95 %
1790,70 2032,00 1044,50 1.810 kg/m3 24,50 %
1828,20 2095,00 1083.,50 1.810 kg/m3 26,37 %
1709.20 1972,20 1012,30 1.780 kg/m3 27,40 %

Tabla 33. Valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de ladrillos “Santovena”

Tablas de valores calculados para las argamasas

MATERIAL:

ARGAMASA 1:2,1:3, 1:4 en
PROB. NOMALIZ. 40x40x160

ENSAYO:

DENSIDAD APARENTE SECA /POROSIDAD ABIERTA

PESO PESO PESO BALANZA DENSIDAD DENSIDAD AP. POROSIDAD POROSIDAD
SECO SATURADO HIDROSTATICA APARENTE SECA MEDIA AB. MEDIA
469,90 526,30 271,90 1.850 kg/m3 22,16 %
Argamasa 1:2
460,32 515,50 264,80 1.840 kg/m3 22,01 % 21,99 %
1.847 kg/m?
468,22 523,50 270,00 1.850 kg/m3 21,80 %

237




INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR

QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

466,18 514,30 264,80 1.860 kg/m3 19.27 %
Argamasa 1:3
465,33 514,00 264,70 1.860 kg/m3 1.859 kg/m?3 19.52 %
19.51 %
461,03 510,10 262,10 1.858 kg/m3 19.75%
463,40 505,60 252,50 1.830 kg/m3 16,67 %
Argamasa 1:4
470,77 512,90 258,50 1.850 kg/m3 16,56 %
1.843 kg/m3 16,62 %
477,84 520,70 263,00 1.850 kg/m3 16,63 %

Tabla 34. Valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de probetas de argamasa 1:2, 1:3y 1:4

MATERIAL: ENSAYO:
ARGAMASA 1:3 DENSIDAD APARENTE SECA /POROSIDAD ABIERTA
DESMONTAJE MUROS DEL
ENSAYO 10.1
PESO PESO PESO BALANZA DENSIDAD DENSIDAD AP. POROSIDAD POROSIDAD
SECO SATURADO HIDROSTATICA APARENTE SECA MEDIA AB. MEDIA
314,58 354,41 172,30 1.727 kg/m3 21,87 %
572,64 647,75 311,10 1.700 kg/m3 2231 %
538,85 609,79 293,50 1.703 kg/m3 1.723 kg/m? 22,43 % 22,04 %
432,29 487,09 238,80 1.743 kg/m3 22,07 %
422,27 475,21 231,30 1.731 kg/m3 21,70%
319,80 360,02 175,80 1.735 kg/m?3 21,83 %

Tabla 35. Valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de porciones de argamasa 1

:3 del ensayo 10.1

MATERIAL: ENSAYO:
ARGAMASA DE RECUPERA- DENSIDAD APARENTE SECA /POROSIDAD ABIERTA
CION EDIFICIOS ANTIGUOS
PESO PESO PESO BALANZA | DENSIDAD DENSIDAD AP. | POROSIDAD | POROSIDAD
SECO SATURADO | HIDROSTATICA | APARENTE SECA MEDIA AB. MEDIA
99,40 114,10 56,30 1.719 kg/m3 25,43 %
121,10 139,52 68,90 1.714 kg/m3 26,08 %
188,30 217,97 105,40 1,672 kg/m3 28,12 %
83,80 98,30 47,90 1.662 kg/m? 1.690 kg/m? 28,78 % 2726 %
99,30 116,36 57,40 1.684 kg/m3 28,93 %
268,10 310,54 150,10 1.671 kg/m3 26,45%
354,00 410,07 202,80 1.707 kg/m? 27,05%

Tabla 36. Valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de porciones de argamasa

procedentes de edificios antiguos
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Tabla resumen de todos los ensayos.

MATERIAL DENSIDAD APARENTE | POROSIDAD
SECA ABIERTA

LADRILLO

LA OPERARIA 1.776 kg/m? 26,60 %

SANTOVERA 1.802 kg/m? 24,95 %

ARGAMASAS DE CAL

Probeta 40x40x160 1:2 1.847 kg/m?3 21,99 %
Probeta 40x40x160 1:3 1.859 kg/m?3 19.51 %
Probeta 40x40x160 1:4 1.843 kg/m?3 16,62 %
Desmontaje del ensayo 10.1 (1:3) 1.723 kg/m?3 22,04 %
Recuperados de edificios 1.690 kg/m?3 27,26 %

Tabla 37. Tabla resumen de los valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta del ensayo 11.1
VI. Discusion de resultados y conclusiones

Respecto de los valores obtenidos para los ladrillos se observa que los resultados obtenidos

para los de la Operaria y Santovena son bastante similares entre si.

Respecto de los valores obtenidos para las argamasas de cal se pueden deducir las

siguientes conclusiones:

Los datos obtenidos de las probetas ejecutadas en laboratorio son bastante previsibles y
coherentes entre si. Las porosidades son progresivas, de manera que a mayor cantidad de
cal por volumen de argamasa, mayor porosidad. Lo que indica que las zonas ocupadas por

la cal presentan mds porosidad que las zonas ocupaddas por los aridos.

Las densidades, sin embargo, son practicamente idénticas. Lo cual es fambién coherente ya
que la cal tiene mds densidad que la arena de cuarzo, de modo que el volumen de huecos

se compensa con la mayor densidad de la cal.

Los datos de porosidad de las argamasas de probetas normalizadas son mds bajos que los
obtenidos en las probetas procedentes del ensayo de los cuatro muros y de recuperacion
de edificios existentes. Esto es debido a que en los procesos de puesta en obra no se llevan
a cabo las operaciones de compactaciéon que si se hacen en las probetas normalizadas. Lo

mismo que ocurre con los datos de densidad, que son mds altos en las muestras
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normalizadas, que en las obtenidas del desmontaje y recuperacioén.

Se comprueba la gran homogeneidad de los valores obtenidos en los ensayos de las
probetas normalizadas, y la dispersion en las otras muestras, fruto de la falta de

homogeneidad que presenta todo proceso manual de puesta en obra.

La argamasa de cal de recuperacién, procedente de edificios antiguos, presenta los valores
mds bajos de densidad y los mds altos de porosidad, fruto sin duda de los procesos de
meteorizacién y pérdida de material de cal por el paso del tiempo. Pero sus valores no son

tampoco excesivamente dispares con los del resto de las muestras.

Por Ultimo constatar, que los valores obtenidos para las muestras 1:3 de argamasa son
bastante aproximados a los de los ladrillos de tejar antiguos, sobre todo en lo que respecta a

la densidad. La porosidad es un poco mds elevada para los ladrillos que para la argamasa.
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4.3.3.2. ENSAYOS NO NORMALIZADOS DE DISENO PROPIO

ENSAYOS DE VERIFICACION DE LAS SONDAS TERMOHIGROMETRICAS

o Ensayo 7
e Ensayo sobre fabrica Ensayo 7.1
o Ensayo 8

e Ensayo sobre fabrica Ensayo 8.1
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ENSAYO 7 ENSAYO 7.1

Determinacion de la relacién entre los datos
obtenidos de las sondas termohigrométricas y la

cantidad de agua contenida en una probeta de fabrica

I. Denominacidn

Ensayo para la determinacién de la relacidn entre los datos de humedad obtenidos de las

sondas termohigrométricas y la cantidad de agua contenida en una probeta de fdbrica.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo especifico del ensayo era intentar establecer la relacion lo mds exacta posible
entre el valor de humedad en tanto por ciento que se obtenia de las sondas
termohigrométricas y la cantidad real de agua que tenia dicha probeta. Aunque no era el
objetivo principal, también sirvid para conocer la cantidad mdéxima de agua que es capaz

de absorber dicha probeta, y por extensiéon una fdbrica.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Para llevar a cabo este ensayo se utilizaron seis ladrillos de tejar de La Operaria y se elabord
argamasa de cal a base de: cal aérea, arena de rio lavada y agua. La proporcion fue de
1:3 (cal/arena). Se utilizd también una base metdlica con asas sobre la que se ejecutd la

probeta con el fin de poder desplazarla para realizar las correspondientes pesadas.

Una vez recopilados y elaborados los materiales descritos se procedié en primer lugar al
secado en estufa (a 100° C) hasta peso constante de los seis ladrillos utilizados. Con este

procedimiento se determind cual era el peso de cada ladrillo.

Posteriormente se determind segin la norma UNE-EN 772-7 la absorcidn de agua por
inmersion, hasta peso constante. Con este procedimiento se pudo deducir la cantidad

mdxima de agua que era capaz de absorber cada ladrillo. Con los ladrillos totalmente
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saturados se ejecutd la probeta. Para ello se realizd la masa, pesdndose cada uno de los
componentes: agua, cal y arena, por separado. La probeta se ejecutd usando seis ladrillos
de fejar modelo “La Operaria” y mortero de cal en proporciones 1/3. Con este
procedimiento se pudo determinar con bastante exactitud la cantidad de agua que

contenia la probeta ejecutada. Los pesos iniciales de partida fueron:

Pesos: - Cal + Arena: 9.286,59 gr
- Agua: 3.850,41 gr
- Ladrillo: 13.885,00 gr
- TOTAL PROBETA: 27.022,00 gr

Una vez hecha la argamasa se procedié a la ejecucion de la probeta. Se realizd sobre un
bastidor metdlico, lo que permitia moverla para su pesado. Para su ejecucién se colocd una
primera hilada de masa y sobre ella se colocaron dos ladrillos adosados por su soga
formando una base cuadrada de un asta de lado. Sobre ésta hilada se colocaron otros dos

ladrillos contrapeados, y sobre ésta otros dos también contrapeados.

Pasados dos dias para que la masa endureciese lo suficiente, se realizdé un taladro en la soga
de uno de los dos ladrillos que conformaban la hilada central hasta el centro de la probeta.
En dicha perforacion se colocd el extremo de una sonda termohigrométrica para la toma
de datos de temperatura y humedad. El procedimiento operatorio para la toma de datos

fue el siguiente:

1. Pesarla probeta cada 24 horas.

2. Toma de datos de humedad y temperatura de la sonda cada hora en la
perforacion.

3. El ensayo se dio por concluido cuando el dato de humedad de la probeta se
estabilizd con el dato de la humedad del laboratorio y el peso era constante con

variaciones en 24 horas menores del 0,1.
IV. Descripcién de la probeta

La probeta se levantd sobre un soporte metdlico de dimensiones 500 x 400 mm, y con peso

de 6.508 gr. Los datos y dimensiones de la probeta de fabrica fueron:

Medidas de los ladrillos: dimensién media: 282 x 143 x 48 mm

Modelo de los ladrillos: de tejar antiguo de elaboracién manual tipo “La
Operaria”

Procedencia de los ladrillos: de recuperaciéon de edificio antiguo

Medidas de los tendeles: 30 mm aprox.
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Medidas de las llagas:
Medidas de la probeta:
Volumen de la probeta:
Peso de cada ladrillo (gr)

(en seco)

Peso de la probeta saturada:

V. Imdgenes del ensayo

30 mm aprox.

280 x 280 x 200 mm aproximadamente
15,68 dm3

2.100,3/2.154,7/2.280,3
2.394,1/2.478,3/2.477,3

27.022,00 gr

Imagen 83. Imagen de las materias primas, cal y arena y foto del proceso de ejecucion.

Imagen 84. Imagen de la probeta una vez redlizada.

Se puso especial cuidado en que todos los materiales que se emplearon en el ensayo y que

fueron pesados uno por uno, quedasen en fodo momento dentro de la base, con el fin de

conocer con la mayor precisién posible la cantidad de agua que se iba evaporando de la

probeta y que la pérdida de peso fuese exclusivamente la relativa al agua contenida.

VI. Datos y expresion de resultados

A continuacién se muestra una tabla con los siguientes datos: tiempo, desorcién de la

probeta en gramos, porcentaje de agua evaporada respecto del total y datos de humedad

Alfredo Llorente Alvarez
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en tanto por ciento obtenidos de la sonda termohigrométrica y de la estacién de toma los
datos de ambiente. Se representa en la grdfica, con lineas de distinto color, la variacién del

porcentaje de humedad de:

e Linea roja: valor de humedad en tanto por ciento suministrado por sonda.
e Linea azul: porcentaje de agua respecto del total que queda en la probeta.

e Linea verde: valor de humedad en tanto por ciento del ambiente.

Fecha Hora Tiempo Masa Cantlite s 'agua Cantidad de agua AT (RETETIIGE /|| PREsEEn 6l seim / Sonda probeta Sonda ambiente
desabsorbida Peso en seco Agua total

Simbolo 3 Parcial Total Total kg/kg HR T HR T

Unidad sg ar ar ar ar % % % °C % °C
15/11/2010 9:30 0 27.022 0 0 4.010 0,0% 100,0% 100,0% 19,3 34,0% 20,1
18/11/2010 9:30 509 25.592 1.430 1.430 2.580 6,2% 64,3% 100,0% 20,1 34,0% 21,0
19/11/2010 9:30 588 25.152 440 1.870 2.140 8,1% 53,4% 100,0% 21,1 34,0% 22,2
22/11/2010 9:50 778 24.648 504 2.374 1.636 10,3% 40,8% 100,0% 20,0 33,2% 23,4
29/11/2010 17:45 1.100 23.472 1.176 3.550 460 15,4% 11,5% 100,0% 23,0 22,7% 24,7
03/12/2010 12:00 1.247 23.352 120 3.670 340 15,9% 8,5% 100,0% 23,0 22,5% 24,8
16/12/2010 12:00 1.637 23.172 180 3.850 160 16,7% 4,0% 93,8% 22,9 23,0% 24,8
20/12/2010 12:25 1.739 23.112 60 3.910 100 17,0% 2,5% 82,9% 23,4 23,0% 24,9
30/12/2010 12:00 1.972 23.084 28 3.938 72 17,1% 1,8% 60,2% 21,6 30,8% 23,1
10/01/2011 10:30 2.200 23.052 32 3.970 40 17,3% 1,0% 53,5% 18,7 38,5% 21,5
12/01/2018 13:00 2.239 23.032 20 3.990 20 17,3% 0,5% 55,8% 20,0 41,0% 21,4
20/01/2011 11:15 2.388 23.014 18 4.008 2 17,4% 0,1% 51,7% 20,4 37,7% 23,0
26/01/2011 13:00 2.494 23.012 2 4.010 0 17,4% 0,1% 38,8% 24,4 19,1% 24,6
27/01/2011 9:20 2.511 23.012 0 4.010 0 17,4% 0,1% 37,3% 24,0 20,2% 25,9
31/01/2011 11:30 2.579 23.012 0 4.010 0 17,4% 0,1% 36,4% 21,2 27,5% 24,1
08/02/2011 13:10 2.710 23.012 0 4.010 0 17,4% 0,1% 34,1% 22,8 26,7% 24,5

Tabla 38. Recogida de datos de la sonda introducida en la probeta, de la sonda ambiente y de las pesadas

HR
120,0%

100,0% @ & &

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0% —
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
t 12

Agua desabsorbida / Total ~ —#—Sonda probeta Sonda ambiente

Grdfica 20. Grdfico correspondiente a la tabla 38
VII. Discusién de resultados y conclusiones

Del andlisis de los valores de la tabla se puede concluir como dato relevante del ensayo vy
que era en principio uno de los objetivos del mismo, que se puede establecer una cierta

correlacion o aproximacion entre los datos suministrados por la sonda y el agua contenida
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en la probeta.

En la tabla adjunta se puede ver la correlacion de valores entre los datos recibidos de la

sonda y la cantidad de agua contenida en la probeta.

Cantidad de agua -
. Cantidad de agua
Canfidad en gr de . en gramos que .
Porcentaje de agua Dato de humedad que tfiene la probeta
agua evaporada quedaenla .
evaporada respecto | en % que marca la . en |/m3 por encima
(de una total de s probeta por encima
del inicial sonda del estado de
4010 gramos) del estado de .
. equilibrio
equilibrio
0 0% 100 % 4010 255,01/m3
3720 92 % 99 % 290 18,0 I/m3
3853 96 % 90 % 157 10,0 I/m3
3912 97.5% 80 % 98 6,31/m3
3938 98.2 % 60 % 72 4,6 1/m3
4008 999 % 50 % 2 1,31/m3

Tabla 39. Tabla que muestra los porcentajes de agua, porcentajes de humedad y cantidad de agua contenida

En ensayos realizados por el equipo de investigacién y expuestos en el 9th International

Masonry Conference 2014 en Guimardess2, se concluye que los datos de absorcién mdaxima

de agua por inmersidon en agua fria para la argamasa estdn entre los 172 a 214 1/m3 (litros por

metro cUbico de argamasa) dependiendo del porcentaje de la mezcla (1:4, 1:3y 1:2) y

entre los 185 a 250 I/m3 (litros por metro cUbico de ladrillo) segln el ensayo 4.2; y de 288 I/m3

para el ladrillo. Lo que permite concluir que el dato de 255 I/m3 (litros por metro cubico de

fabrica), que nos da en este ensayo para la probeta, suma de ladrillo md&s argamasa, es

perfectamente coherente.

Del andlisis de la grdfica se deducen también otras conclusiones interesantes:

1. Hasta que la probeta no ha tenido una desorcidén en torno al 90% de la capacidad

mdxima de agua que puede contener, este tfipo de

sondas no marcan datos por

debajo del 100%. Expresado de ofra manera, este tipo de sondas sélo suministra datos

cuando la muestra contiene menos del 10% de la cantidad méxima de agua capaz de

albergar.

2. Que la deteccién de la presencia de agua con este tipo de sondas es efectiva para

cantidades muy pequenas de agua. Que es, por cierto, lo que ocurre normalmente

cuando estamos ligeramente por encima de la cota del terreno.

82 | LORENTE, A., CAMINO, M.S., LEON, J., OLIVAR. J.M.: “Contribution of lime and sand mortar in the process of
capillary water absorption in old brick masonry”. Actas del 9th International Masonry Conference 2014. Universidad
de Minho. International Masonry Society. Guimardes, 2014.
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3. Cuando la probeta ha perdido gran cantidad de agua, los datos de humedad de la
sonda y los del ambiente van acompasados. Es decir que para valores muy bajos de
humedad en las fabricas hay que tener en cuenta los valores del ambiente si estos son

muy extremos, tanto en valores de temperatura como de humedad.

4. De lo observado en este ensayo, se puede prever que las variaciones ambientales
tienen una influencia casi nula en el aporte de humedad en la fabrica, en linea con lo
observado en el ensayo 15. Sin embargo, y parece légico, si van a influir en la tasa de
evaporacion, lo cual a su vez influird en la altura alcanzada por el frente hUmedo y en el

fiempo en los procesos de secado.

5. Se puede establecer una cierta correlacion entre los datos de humedad en % obtenidos

por la sonda termohigrométrica y la cantidad de agua en I/m3 de una fabrica.
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ENSAYO 8 ENSAYO 8.1

Determinacion de la relacion entre los datos
obtenidos de las sondas termohigrométricas y la

cantidad de agua contenida en una probeta de fabrica

I. Denominacidn

Ensayo para la determinaciéon de la relacidén entre los datos obtenidos de las sondas

termohigrométricas y la cantidad de agua contenida en una probeta de fdbrica.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo era el mismo que el del ensayo anterior, intentar establecer una
relacion lo mds exacta posible entre el valor de humedad en tanto por ciento suministrado

por las sondas termohigrométricas y la cantidad real de agua que tenia dicha probeta.

La diferencia es que en el ensayo anterior partiamos de la pesada exacta de todos los
materiales que conformaban la probeta, y en este caso una vez hecha ésta, se procedid a
secarla en estufa para posteriormente saturarla por inmersidn y asi conocer la cantidad de
agua contenida. De este modo, y mediante pesadas periddicas, se pudo conocer la
cantidad exacta de agua que contenia la probeta en cada momento y cotejar ese dato

con el dato de humedad que marcaba la sonda.

Oftro de los objetivos del ensayo era el de tener al menos dos ensayos similares con el fin de
poder compararlos y ver si las conclusiones eran equivalentes para ambos con el fin de

darlos por vdlidos.

lll. Procedimiento y descripcidon del ensayo

Para llevar a cabo este ensayo se necesitaron tres ladrillos de tejar de la Operaria y la
ejecucién de argamasa de cal a base de: cal, hidréxido de calcio CL-90 S; arena de rio

lavada y agua.
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Una vez realizada la argamasa en proporcién 1/3 (cal/arena), se procedid a la ejecucion de
la probeta. Se colocd sobre el primer ladrillo, que hace de base, una primera hilada de
argamasa y sobre ella se colocan otros dos ladrillos, adosados por su tabla, con junta de

mortero entre ellos de aproximadamente 30 mm de espesor.

Una vez ejecutada la probeta, se dejan pasar unos dias hasta que el mortero endurece lo
suficiente y se procede a la ejecucion de un taladro en el ladrillo intermedio, en el que
intfroduciremos una sonda para la toma de datos de temperatura y humedad. Comenzd el

ensayo el 2 de mayo de 2011 y termind el 11 de julio de ese mismo ano.

El procedimiento fue el siguiente. Una vez ejecutada la probeta, se procede al secado en
estufa (a 100° C) hasta peso constante. La probeta seca pesd 11.954,20 gr. Posteriormente se
saca la probeta de la estufa y se introduce la sonda en la perforacién dentro de la probeta,
para la toma de datos. Durante unos dias, y mediante pesadas, se mide la cantidad de
agua que la probeta es capaz de absorber del ambiente. Se foman pesadas hasta que se
estabiliza el peso de la muestra y se observa que hay una cantidad poco apreciable de
agua que es aportada por el ambiente, concretamente 13,4 gramos. Esto equivale a unos 2
litros por metro cuUbico de fdbrica, para las condiciones ambientales del laboratorio, que
estdn en valores aproximadamente en torno a los 21 y 24 grados centigrados y en valores
entre 45 y 55 por ciento de humedad relativa. Una vez estabilizado el peso de la probeta
(cuando ha absorbido toda el agua posible del ambiente), se intfroduce, por inmersiéon
completa, en un recipiente con agua, con el fin de saturarla. Se pesa cada 24 horas, hasta
que no presenta variacion de peso alcanzando los 13.193,60 gr, es decir ha sido capaz de
absorber 1.436,10 gr de agua, lo que equivale a unos 185 I/m3. Una vez alcanzada la
saturacion, se saca la probeta del recipiente, se coloca una sonda (calibrada para tomar
datfos de temperatura y humedad cada hora) y se hacen pesadas cada 24 horas con el fin
de tomar mediciones para ver la evolucidn en el proceso de secado. El ensayo se da por
concluido cuando el dato de la humedad de la probeta se estabiliza con el dato de la

humedad del laboratorio, y el peso es constante.

IV. Descripcién de la probeta

Los datos y dimensiones de la probeta de fdbrica fueron:

Medidas de la probeta: 278 x 140 x 201 mm

Medidas de los ladrillos: dimensién media: 278 x 140 x 47 mm

Modelo de los ladrillos: tejar antiguo de elaboracién manual tipo “La Operaria”
Procedencia de los ladrillos: de recuperacion de edificio antiguo

Medidas de los tendeles: 30 mm
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Volumen de la probeta: 7,82 dms3
Peso de la probeta: Seco: 11.757.50 gr
Saturado: 13.193,60 gor

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 85. Imagen de la probeta sumergida en agua fria.

Imagen 86. Imagen de la probeta una vez exiraida del agua y comenzando el proceso de desorcion

y sonda termohigrométrica tomado datos de humedad y temperatura en perforacion.

Alfredo Llorente Alvarez 250
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VI. Datos y expresion de resultados

A continuacién se muestra una tabla con los siguientes datos: tiempo, desorcidon de la
probeta en gramos, porcentaje de agua evaporada respecto del total y datos de humedad
en tanto por ciento obtenidos de la sonda termohigrométrica y de la estacién de toma los
datos de ambiente. Se representa en la grdfica, con lineas de distinto color, la variacion del
porcentaje de humedad de:

e Linea roja: valor de humedad en tanto por ciento suministrado por sonda.

e Linea azul: porcentaje de agua respecto del total que queda en la probeta.

e Linea verde: valor de humedad en tanto por ciento del ambiente.

Fecha Hora | Tiempo | Masa Cantidadide aguall 8 o0t dlde agual ||~ aualdesasorbidal/fBesorcionidelagual/S8es s oot e e Sonda ambiente
desabsorbida Peso en seco Agua total

Simbolo 22 Parcial Total Total kg/kg HR T HR T

Unidad sg ar agr ar agr % % % L % RG]
12/05/2011 |  12:30 0 13.193,6 0,0 0,0 1.406 0,0% 100,0% 99,9% 46,6% 21,2
16/05/2011 |—10:00 580 12.506,6 687,0 687,0 719 5,8% 52,2% 99,9% 17,7 46,6% 21,2
11:00 583 12.498,5 8,1 695,1 711 5,9% 51,6% 99,9% 17,8 46,5% 21,7
1770872011 |—2%° 650 12.371,6 126,9 822,0 584 6,9% 42,8% 99,9% 18,9 49,3% 21,1
13:30 663 12.350,9 20,7 842,7 564 7,1% 41,3% 99,9% 19,2 47,6% 21,9
18/05/2011 [ 9:30 715 12.275,7 75,2 917,9 489 7,7% 36,1% 99,9% 19,3 49,5% 21,2
19/05/2011 [  9:30 773 12.207,1 68,6 986,5 420 8,3% 31,3% 99,9% 19,5 56,3% 21,4
20/05/2011|  9:00 826 12.154,2 52,9 1.039,4 367 8,8% 27,6% 99,9% 20,3 54,5% 213
23/05/2011|  8:55 970 12.050,3 103,9 1.143.3 263 9,6% 20,4% 99,9% 21,1 54,9% 21,7
24/05/2011|  9:00 1.014 12.024,4 25,9 1.169,2 237 9,9% 18,6% 99,9% 21,3 53,0% 22,1
25/05/2011|  9:10 1.056 12.001,6 22,8 1.192,0 214 10,1% 17,0% 99,9% 21,9 54,0% 22,3
26/05/2011|  9:00 1.096 11.981,4 20,2 1.212,2 194 10,2% 15,6% 99,9% 22,0 53,2% 22,4
27/05/2011|  9:04 1.134 11.962,2 19,2 1.231,4 175 10,4% 14,3% 99,9% 21,1 53,2% 22,5
30/05/2011|  9:00 1.243 11.917,3 44,9 1.276,3 130 10,8% 11,1% 99,9% 22,2 53,6% 22,4
31/05/2011| 851 1.277 11.905,1 12,2 1.288,5 118 10,9% 10,3% 99,9% 22,1 54,7% 22,2
01/06/2011|  9:16 1311 11.892,5 12,6 1.301,1 105 11,0% 9,4% 99,9% 21,6 51,3% 21,8
02/06/2011|  8:56 1.343 11.880,8 11,7 1.312,8 94 11,1% 8,6% 99,9% 21,2 49,0% 215
03/06/2011|  9:10 1.376 11.870,7 10,1 1.322,9 84 11,2% 7,9% 99,9% 20,8 49,7% 21,2
06/06/2011|  9:03 1.467 11.848,1 22,6 1.345,5 61 11,4% 6,3% 99,9% 21,3 54,1% 215
17/06/2011 [  9:00 1.761 11.799,2 48,9 1.394,4 12 11,8% 2,9% 99,9% 22,0 53,2% 22,2
20/06/2011|  9:00 1.833 11.792,6 6,6 1.401,0 5 11,8% 2,4% 91,0% 22,6 51,2% 22,8
22/06/2011 |  9:00 1.880 11.790,0 2,6 1.403,6 3 11,8% 2,3% 74,4% 23,4 50,4% 23,7
27/06/2011|  9:00 1.991 11.787,0 3,0 1.406,6 0 11,9% 2,1% 57,4% 24,5 49,5% 24,7
30/06/2011|  9:00 2.055 11.786,6 0,4 1.407,0 1 11,9% 2,0% 53,2% 23,9 49,6% 24,0
01/07/2011|  9:00 2.076 11.787,7 1,1 1.405,9 1 11,9% 2,1% 52,9% 23,8 50,1% 24,0
05/07/2011|  9:00 2.158 11.787,2 0,5 1.406,4 0 11,9% 2,1% 52,7% 24,0 50,3% 24,2

Tabla 40. Recogida de datos de la sonda introducida en la probeta, de la sonda ambiente y de las pesadas

HR
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0,0% —
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t 172

HR % Aaua probeta —e—HR % Sonda probeta HR % Sonda ambiente

Grdfica 21. Grdfico correspondiente a la tabla 40
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VII. Discusion de resultados y conclusiones

Del andlisis de los datos de la tabla se puede concluir, como en el ensayo anterior, como
dato relevante del ensayo y que era en principio el objeto del mismo, la relacion entre los

datos obtenidos por este fipo de sondas y el agua contenida en la probeta.

En la tabla adjunta se puede ver la correlacidon de valores entre los valores de humedad

recibidos de la sonda y la cantidad de agua que contiene la probeta de fabrica analizada.

Cantidad en gr de Porcentaje de agua Dato de humedad Canfidad de agua Cantidad de agua
agua evaporada en gramos que .
evaporada respecto | en % que marca la que tfiene la probeta
(de una total de L queda en la
del inicial sonda enl/m3
1436 gramos) probeta.
0 0% 100 % 1436 223,6 I/m?

1394 97.1 % 99 % 42 6,51/m3

1401 97.5% 90 % 35 541/m3

1402 97.6 % 80 % 34 531/m3

1405 97.9 % 60 % 31 4,81/m?3

1408 98.2 % 50 % 28 4,31/m?3

Tabla 41. Tabla que muestra los porcentajes de agua, porcentajes de humedad y cantidad de agua contenida

Es interesante ver la relacién entre los datos de las sondas y el contenido real de agua en las
fébricas comparando los datos de estos dos ensayos (ensayo 7.1 y 8.1) con el de los cuatro

muros en el ensayo 10.1.

Respecto al ensayo anterior se puede deducir, y asi se verd en la comparacion con el
ensayo realizado sobre los 4 muros, que cuanto mds grande es la probeta mds fiabilidad

fienen los datos obtenidos por la sondas.

Respecto de la cantidad mdxima de agua que puede contener una probeta, ocurre lo
mismo que con el ensayo anterior, si bien con menos proporcion de agua por m3. Hay que
tener en cuenta que en este ensayo la relacién entre el volumen de la argamasa y el ladrillo

es distinta a la del ensayo anterior, el ensayo 7.1.

Del andlisis de la grdfica se deducen algunas conclusiones interesantes, y similares a las

descritas en el ensayo anterior:

1. El comportamiento de las gréficas en estos dos ensayos, 7.1 y 8.1, es muy similar.

252



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

2. Eneste caso hasta que la probeta no ha tenido un proceso de desorcién en torno al 97%
de la capacidad mdxima de agua que puede contener, las sondas no marcan datos
por debajo del 100%.

3. Como en el ensayo anterior, cuando la probeta ha perdido gran cantidad de agua, los
datos de humedad de la sonda infroducida en ella y los del ambiente van
acompasados y también se observa que las variaciones de la humedad ambiente
prdcticamente no afectan a los datos de la probeta. Durante el desarrollo de este

ensayo la humedad del ambiente ha sido un poco mds elevada.
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ENSAYO PREVIO DE OBSERVACION DEL PROCESO DE CAPILARIDAD Y
DE COMPROBACION DE LA EFICACIA DE LA BARRERA HIDROFUGA

o Ensayo ¢

e Ensayo sobre fabrica Ensayo 9.1

254



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYO 9 ENSAYO 9.1

Ensayo previo de observacion del proceso
de capilaridad y de comprobacion de la

eficacia de la barrera hidréfuga

I. Denominacion

Ensayo previo de observacion del proceso de capilaridad y de comprobacién de la

eficacia de la barrera hidréfuga.
Il. Objetivo del ensayo

El ensayo tiene como objetivo comprobar la eficacia de las barreras quimicas de corte
hidrico a base de productos hidrofugantes en fdbricas de ladrillo frente a la entrada de
agua por capilaridad. Los ensayos realizados con fdbricas conllevan periodos de tiempo
muy extensos, sobre todo por lo lento de los procesos de secado. Por este motivo y antes de
ensayar en muros de mayores dimensiones se realiza este ensayo a menor escala, con el fin
de comprobar experimentalmente, por una parte, cédmo son los procesos de ascensién de
humedad por capilaridad, y por otfro, el grado de eficacia de las barreras quimicas como
método de corte hidrico a dicha ascensién capilar del agua. Otra de las intenciones del
ensayo era comprobar si era posible hacer un seguimiento del proceso de la subida del

agua mediante las sondas.

Para alcanzar dicho objetivo, se disefd este ensayo que consistidé en observar y analizar la
ascension capilar del agua sobre una probeta de fdbrica antes y después de proceder a la
hidrofugacién de la zona de la base. Para ello se procedié a la impregnacién con producto

hidrofugante de dos de los tendeles inferiores ejecutados con argamasa de cal.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Para la ejecucién de este ensayo se procedid a la fabricacién de una probeta con una
base de dimensiones de 2 asta por un asta y media, y seis hiladas de altura. La argamasa se
realizé con una mezcla en volumen de 3 partes de arena, 2 de agua y una de cal, amasada

manualmente. Los ladrillos utilizados para este ensayo fueron macizos imitacién a los de tejar
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y fabricados por procesos de extrusidon. Los medios ladrillos se cortaron con mdqguina de

corte radial con aporte de chorro de agua.

La probeta se fabricd dentro un recipiente de pldstico y apoyada sobre una cama de arena
de unos 50 mm de espesor, que cubria toda la base del recipiente. Sobre la cama de arena
se colocd en primer lugar una capa de argamasa de cal, y sobre ella se fue ejecutando el

murete.

Cuando la argamasa endurecié lo suficiente se procedié a la ejecucidén de taladros en
ambas caras del murete en momentos distintos, unas van a servir para introducir en ellas las
sondas termohigrométricas y ofras tenian como funcidén la introduccién del producto
hidrofugante con el que se perseguia la formacién de la barrera de corte hidrico que

detuviese la ascensidn capilar de la humedad proveniente de la base.

Primero se hicieron cuatro taladros (hasta 2/3 de profundidad) en una de las caras, en los
ladrillos de las hiladas segunda, tercera, cuarta y quinta empezando a contar desde la base.
Estas perforaciones tenian como mision introducir en ellas las sondas termohigrométricas con
el fin de tomar datos de humedad y temperatura, y poder observar la evolucion de la

capilaridad.

Una vez ejecutado el murete y hechas las perforaciones mencionadas, se procedié a
infroducir sondas termohigrométricas en cada uno de los taladros efectuados en los ladrillos.
Se programaron las sondas para que los datos de humedad y tfemperatura se registrasen
con una periodicidad de una hora. Pasado un tiempo se comprobd que los valores
suministrados por las sondas introducidas en las perforaciones de la probeta eran mds o
menos similares a los valores de temperatura y humedad que se obtenian del ambiente. Esto

indicaba que el proceso de secado prdcticamente habia concluido.

Imagen 87. Imagen del murete una vez finalizado y en la primera fase de secado

Finalizado el proceso de secado de la probeta se procedid a llenar de agua el recipiente
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hasta saturar totalmente la cama de arena. La humedad comenzd a subir por capilaridad
hasta que la sonda situada en la perforacién mds alta nos indicd que el frente hUmedo
habia alcanzado dicha cota. Esta operacidon se hizo con el fin de contrastar esta fase con la

siguiente en la que se procederia al tratamiento con producto hidrofugante.

Imagen 111. Imagen del murete en el 1¢'proceso de mojado

La siguiente fase consistid en la hidrofugacion de la base. Para ello, por la cara opuesta a la
que se taladrd anteriormente se ejecutaron en los tendeles 5 taladros hasta 2/3 de
profundidad del muro. Tres de las perforaciones se ejecutaron en el tendel situado entre la
primera y la segunda de las hiladas inferiores, y ofras dos entre las siguientes hiladas, la
segunda y la tercera. En estos taladros se procedidé a inyectar por gravedad el producto
hidrofugante. La inyeccidn se realizd usando unas bolsas de pldstico llenas del producto de
las que salian unas gomas cuyos extremos se introdujeron en los taladros hechos en la
argamasa. La unién entre la perforacion y las gomas se sellé con silicona con el fin de que el
producto impregnase lentamente los tendeles de argamasa. La inyeccién de este producto
eleva de nuevo los datos de humedad que suministran las sondas infroducidas en el murete,
por lo que se debe dejar de nuevo pasar un tiempo hasta que la humedad vuelve a bajar

de nuevo.

Imagen 112. Sellado de las perforaciones y proceso de hidrofugacion por gravedad
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Una vez ha descendido la humedad, se procede de nuevo al llenado de agua de la cubeta
observando los datos que se van registrando y comprobando como cierfamente estos datos
muestran unos valores mucho mds bajos que los obtenidos antes de la hidrofugacion
certificando asi la eficacia de la barrera quimica. Comenzé el ensayo en febrero de 2010 y

finalizd en julio de 2011.

Imagen 88. Imagen del murete con sondas tomando datos una vez ejecutada la barrera hidréfuga.
IV. Descripcion de la probeta

La probeta ensayada, ejecutada con ladrillos macizos por extrusion, imitaciéon a rusticos y

recibidos con argamasa de cal, tenia las siguientes caracteristicas y dimensiones:

Medidas de la probeta: 110 x 380 x 385 mm

Medidas de los ladrillos: dimension media: 240 x 107 x 38 mm
Medidas de los tendeles: 30 mm aproximadamente

Medidas de las llagas: 30 mm aproximadamente

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 89. Imagen de la probeta una vez ejecutada controlando su proceso de secado.
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*Cotas en centimetros

Imagen 91. Imagen de la probeta ya hidrofugada Figura 9: Dibujo de las dimensiones y montaje del
con las sondas controlando el proceso. ensayo, asi como de la ubicacién de perforaciones
para las sondas y para la inyeccién del producto

hidrofugante.

Uno de los procesos mds lentos del trabajo han sido los largos tiempos de espera que hay
que asumir para poder llevar a cabo los ensayos, sobre todo en las fases de secado. La
hidrofugacién se hizo siguiendo las indicaciones de la casa comercial en lo que a cantidad

de producto y separacion de las perforaciones se refiere.
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VI. Datos y expresion de resultados

Los datos mds importantes se muestran para este ensayo en forma de grdficas que recogen
la evolucién de la humedad en la probeta de fdbrica. Para entender con claridad estas
grdficas hay que relacionar las mismas con la posicidon de las sondas, para lo cual se

muestran en el dibujo siguiente su localizacién en la probeta.

1 ¥
¥ [ |
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{ o1 F—1  Sonda3
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\

Figura 10: Dibujo explicativo de la posicién de las sondas
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Grdfica 22. Grdfico explicativo de la evolucién de la humedad una vez humedecida la cama de arena con la
probeta sin hidrofugar.
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Grdfica 23. Grdfico explicativo de la evolucién de la humedad una vez humedecida la cama de arena después de
producirse la hidrofugacion de la probeta.
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VII. Discusidn de resultados y conclusiones

Las conclusiones mds interesantes de este ensayo se deducen de la interpretacion de las
grdficas mostradas, en las cuales se representa la evolucién de la humedad en la probeta a
diferentes cotas. El dato de la humedad es el que suministran las sondas infroducidas en las

correspondientes perforaciones.

La primera de las grdficas muestra la evolucion de la humedad en la probeta una vez
producido el llenado de agua de la cubeta sin que se haya llevado a cabo la hidrofugacion

de los tendeles inferiores.

Se aprecia una primera fase, en la zona izquierda, donde se observa claramente la bajada
de la humedad que corresponde con el proceso de secado natural de la probeta después
de su ejecucién. Cuando los valores de las sondas se aproximan a los valores del ambiente
se entiende que se ha producido un secado suficiente como para comenzar el ensayo, y se
procede al llenado de la cubeta con el fin de saturar la cama de arena. La sonda inferior
(sonda 1) alcanza el 100% de humedad en unos minutos, la siguiente (sonda 2) lo alcanza a
los dos dias, la siguiente (sonda 3) a los 20 dias, y la sonda situada mds arriba (sonda 4) no
llega a alcanzar el 100%, pero se observa una trayectoria claramente ascendente, por lo

gue a los dos meses y veinte dias se detiene esta fase del ensayo.

La imagen de la segunda grdfica muestra la evolucidon de la humedad en la probeta una
vez producido el llenado de agua de la cubeta tras la hidrofugacidén de la misma. Se
comprueba que la barrera guimica es altamente eficaz. Como ya se demostrd en los
ensayos 7.1 y 8.1, las sondas detectan cantfidades muy pequenas de humedad en las
fabricas por lo que el hecho de que las sondas 2 y 3, no detecten ninguna variacién supone
que la barrera impide totalmente el paso del agua por capilaridad a su fravés. La sonda 1,
que estd a escasos centimetros del nivel del agua, y que se encuentra entre las dos lineas de
hidrofugacion tarda 40 dias en llegar al 100% de humedad. Las sondas 2, 3 y 4, siguen
bajando ligeramente su contenido de humedad a lo largo del ensayo, acercdndose

paulatinamente a los valores del ambiente.

La conclusién mas evidente e importante es la eficacia de la barrera hidréfuga. Barrera
definida por la junta continua que forma la argamasa en el tendel, demostrando asi que si
se lleva a cabo una correcta hidrofugacion en una banda continua de argamasa se
consigue detener casi por completo la ascensidon capilar de la humedad en este tipo de
fabricas. Barrera que, en este caso y tras seguir las recomendaciones de utilizacion del
producto, estd formada por la hidrofugacion de dos tendeles consecutivos. Tras la

realizacién de este ensayo, que tuvo una duracién de casi aho y medio, se estaba en
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disposicion de poder comenzar uno de los ensayos mds relevantes y extensos en el tiempo

de esta investigaciéon que se llevd a cabo sobre cuatro muros de mayores dimensiones.

También se ha podido comprobar que las grdficas de humedad y temperatura muestran
siempre una imagen sensiblemente simétrica entre ambas, en lo que a la disposicidon de las
sondas se refiere. Quiere esto decir que a mayor porcentaje de humedad menor
temperatura detectada por la sonda. Este hecho estd vinculado al fendmeno de la

evaporacion, proceso endotérmico que genera una bajada de temperatura.
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ENSAYO PARA OBSERVACION DEL PROCESO DE CAPILARIDAD Y DE
COMPROBACION DE LA INFLUENCIA DE LA BARRERA HIDROFUGA

o Ensayo 10

e Ensayo sobre fabrica Ensayo 10.1
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ENSAYO 10 ENSAYO 10.1.

Ensayo sobre cuatro muros para el estudio
de la capilaridad en las fabricas de ladrillo
antiguo ejecutadas con argamasas de cal

y andlisis de la eficacia de la barrera hidréfuga

I. Denominacidn

Ensayo para el estudio de la capilaridad en las fdbricas de ladrillo antiguo ejecutadas con
morteros de cal y andilisis de la eficacia de las barreras hidréfugas por ensayo sobre cuatro
muros, dos ejecutados con ladrillo antiguo de tejar de elaboracion manual, y dos con ladrillo

macizos de ejecucion moderna fabricados por extrusion.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo es observar y andalizar, primero, el fendbmeno de la absorcidén de
agua por capilaridad, ya no en elementos constructivos aislados, sino en un elemento
constructivo como son los muros, asi como la cantidad vy la velocidad a la que una fdbrica
absorbe humedad por capilaridad a través de la superficie de ensayo cuando estd en
contacto con agua. Y segundo, comprobar la eficacia de las barreras quimicas de corte
hidrico que generan, cuando son tratadas con productos hidrofugantes, las reticulas
continuas que forma la argamasa de cal en llagas y tendeles, impidiendo o dificultfando Ia
ascension de agua por capilaridad cuando se aplica el hidrofugante en perforaciones de

las juntas de argamasa.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Se han readlizado cuatro probetas diferentes sobre las cuales realizar ensayos, dos muros
fabricados con ladrillos macizos antiguos de tejar de elaboracién manual tipo “La Operaria”
de anchos de muro de un asta y un asta y media y otros dos muros ejecutados con ladrillos
macizos de ejecuciéon actual fabricados por extrusion, tipo Santovena, también de anchos

de muro de un asta y de un asta y media. La argamasa con la que se reciben los ladrillos es
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una argamasa hecha con cal aérea, arena y agua con una proporcion de la mezcla 1:3.

El comienzo de los trabajos necesarios para la ejecucion de este ensayo sobre cuatro muros
de fdbrica fue el dia 29 de mayo de 2010 en el laboratorio de la E.T.S.A. de Valladolid, bajo
las condiciones previstas y siguiendo las pautas de la construccion tradicional. La
construccion se realiza sobre una balsa impermeable formada por varias I[dminas sobre Ila
que se exfiende una cama de arena de unos 5 cm de espesor. Una vez finalizada la
construcciéon de los muros, el dia 13 de julio de 2010, se colocan varias sondas en
perforaciones realizadas sobre los mismos a diferente cota y se lleva a cabo una toma de
datos de humedad y temperatura durante el proceso de secado posterior a su
construccion. En concreto a cada muro se le realizan un total de seis perforaciones que
llegan justo hasta la mitad de los muros, y otras seis mds superficiales con el fin de comparar

valores en funcién de la profundidad.

No es hasta mes y medio después, cuando se obtiene por primera vez un valor por debajo
del 99.9% en una de las sondas colocadas en la zona superior de uno de los muros, lo que da
una idea de lo lento del proceso de secado. Es necesario que todas las sondas indiquen
valores por debajo de ese valor si se quieren utilizar para detectar la presencia y variacion
de la cantidad de agua en las muestras y la evolucion de la humedad y del frente hUmedo.
Se ha requerido de un periodo de varios meses hasta alcanzar unos niveles de humedad
aceptables como para considerarlos secos, con humedades cercanas a las del ambiente.
En concreto no es hasta casi diez meses después de su construccion, cuando se consideran

suficientemente secos como para pasar a la siguiente fase del ensayo.

Imagen 92. Imdgenes del proceso de construccion de la balsa y de los muros.

Una vez concluida la primera fase donde el objetivo simplemente ha sido la evaporacion del

agua gue contenian los muros debido a su proceso de construccién, se comienza la
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aplicacion de un tratamiento experimental en dos de las probetas anteriores, en el muro de
fabrica antigua de un asta y media, y en el muro de fdbrica moderna, de un asta y media.
Se eligen estos dos muros dado que son los mds desfavorecidos ante la influencia del
fendmeno de la capilaridad, ya que la superficie de absorcién de agua (en contacto con la
arena saturada) es mayor para una superficie de evaporaciéon (superficie en contacto con
el aire atmosférico) muy similar a los otros dos, y con un espesor tal que ralentiza los procesos

de evaporacion.

Este tratamiento consiste en la inyeccién por gravedad de un producto hidrofugante sobre
perforaciones realizadas al tresbolillo a una cota aproximada de unos 20 cm desde la base
de los muros, a una distancia entre si de 10 cm, y con una profundidad aproximada de dos
tercios del ancho de la fdbrica. Las perforaciones se hicieron con una inclinacién
aproximada de unos 10 ° lo que permitid que todas ellas discurriesen por el tendel de la

argamasa. Todo esto siguiendo las recomendaciones del fabricante del producto.

Imagen 93. Imdgenes del proceso de hidrofugacion de los muros de asta y media.

Se infroduce una goma mds o menos hasta la mitad del ancho del muro, y se sella con
silicona la junta entre ella y el muro en una profundidad de unos 30 o 40 mm. Esta disposicidon
permitid la introduccion gradual por gravedad del producto hidréfugo en la junta de
argamasa. El producto, suministrado por la casa BASF y denominado Rasaqjil BLF, es un
compuesto de silicato potdsico vy siliconato metilico de potasio. Se llevd a cabo mediante
unas bolsas, las cuales contenian el producto, colocadas elevadas respecto de la
perforacién, y conectadas directamente al conducto antes descrito, por lo que el proceso
de llenado por presién es Unicamente debido a la gravedad. La inyeccién del producto fue
un proceso gue se prolongd a lo largo de varios dias hasta la absorcién del mismo por parte
del muro de fdbrica. Una vez se absorbid la totalidad del producto en la cantidad descrita
por el fabricante se exirajeron dichas entubaciones y se rellenaron los orificios con argamasa

de cal, la misma utilizada para su construccidén. El proceso se llevé a cabo en dos fases,
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primero se inyectd la fila inferior y posteriormente la fila superior, siempre en los tendeles.

Una vez se llevd a cabo la aplicacién del producto hidrofugante las sondas detectaron que
aumentaba la cantidad de humedad contenida en los muros tratados de modo que hubo
que esperar de nuevo a que se produjese el secado. Este proceso durd aproximadamente

unos tres meses.

En el momento en el que los cuatro muros de fdbrica se encontraron en unos niveles de
humedad tal que las sondas marcaban unos valores cercanos a los del ambiente del local
como para considerarlos secos, se procedié al vertido de agua sobre la cama de arena
hasta su saturacion. Concretamente se realizd por primera vez el vertido el dia 12 de
septiembre de 2011. A partir de este momento se inicié un proceso de toma de datos de
humedad y temperatura, a intervalos de una hora. El andilisis de dichos datos junto con los
obtenidos por la toma de imdgenes con cdmara termogrdfica y los datos obtenidos por
pesadas durante el desmontaje de los muros dan lugar a una gran cantidad de resultados y

conclusiones gque se exponen a continuacién en el desarrollo de este ensayo.

Imagen 94. Imdgenes de las sondas tomando datos de humedad y temperatura.

Durante un periodo de varios meses se va observando la evolucién de la ascensidon de la
humedad por capilaridad hasta que se produce una estabilizacion del proceso. Con fecha
de 20 de abril de 2012 se procede a una toma final de datfos del estado de los cuatro muros,
se da por finalizado el ensayo y se procede a la demolicion programada de los mismos.
Durante la demolicidn se realizan fotos de todos y cada uno de los estratos del muro (hiladas
de ladrillos y tendeles de argamasa) con la cdmara termogrdfica, y a continuaciéon se
realiza una medida del peso de todas y cada una de las piezas cerdmicas que han
conformado las cuatro probetas de fdbrica y de porciones de argamasa de cal de todos y
cada uno de los niveles de llagas y tendeles. Una vez concluida la demolicidon, se introducen

estas piezas durante una semana dentro de un horno de secado en el laboratorio a 100°C
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para proceder al secado total de las muestras y extraer toda el agua que contenian dichas

piezas, momento en el cual se procede su pesado de nuevo para, de esta forma, conocer

la cantidad exacta de agua que contenian las mismas en el momento de la demolicion.

IV. Descripcion de las probetas

Se llevd a cabo este ensayo sobre cuatro muros utilizando ladrillos ya descritos y con las

siguientes dimensiones aproximadas

Dimensiones y tratamiento de las probetas:

Muro de 1 asta de ladrillo moderno sin barrera hidréfuga
Muro de 1 ' asta de ladrillo moderno con barrera hidréfuga
Muro de 1 asta de ladrillo rstico sin barrera hidréfuga

Muro de 1 ' asta de ladrillo rUstico con barrera hidréfuga

Documentacién grdfica

1000 x 650 x 240 mm
1000 x 650 x 380 mm
1000 x 800 x 280 mm
1000 x 800 x 440 mm
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Figura 11. Plano de la implantacion de los muros
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Figura 12. Planos de alzados y secciones de los muros

VI. Datos y expresion de resultados y discusion de los mismos.

Para este ensayo se han unido en este apartado VI, ademds de la exposicién de datos y de

resultados, la discusién de los mismos, por entender que es mds facil su comprensién con las
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imdgenes o los grdficos expuestos.

Al ser este un ensayo que ha generado una gran cantidad de datos, la informacion se

organiza de la siguiente manera:

La informacién del apartado 1, es la que se muestra una vez ha finalizado el ensayo, es decir
cuando las sondas se estabilizan y se ha llegado al estado de equilibrio. Ya no se repone
mds cantidad de agua en el lecho hUmedo de arena, y se procede a la toma de datos de
las sondas, a la toma de imégenes por medio de la cdmara. Llegado al final del ensayo se
procede al desmontaje de todos los muros pesando y clasificando todos y cada uno de los
ladrillos con los que se construyeron, y tomando muestras de la argamasa de llagas y

tendeles de cada hilada.
Se organiza por cada tipo de muro y se exponen los datos de cada uno de ellos.

En los grdficos se muestran los valores de humedad que se obtuvieron de los cuatro muros

segun el método de obtencién en este orden:

e Por datos obtenidos de las sondas
e Porpesada

e Porimagen obtenida por cédmara termogrdfica
Es necesario hacer las siguientes puntualizaciones:

a) En los muros de un asta, el grdfico de la izquierda muestra por gama de colores la
variacion de la humedad segun los datos obtenidos por las sondas. En el caso de los muros
de asta y media son los dos grdficos de la izquierda, que ademds suministran informacion de
sondas colocadas superficialmente y de sondas colocadas en el centro de la probeta.

b) En el caso de los muros de un asta, el grdfico mostrado a continuacién, y en el caso de los
muros de asta y media, los dos siguientes grdficos del medio muestran por gama de colores
la cantidad mdxima de agua absorbida, deducida por pesada en porcentaje respecto del

peso inicial de la probeta, segun la féormula de la UNE-EN 772-7: Ws = (ms — ma)/ma x 100%

Donde:
W es la absorcion de agua de la probeta. [%] (dato del gréfico)
ms es la masa de la probeta en estado seco (g)
Md es la masa de la probeta en estado saturado (g)

c) El siguiente, o los dos siguientes grdficos situados a continuacién mds a la derecha, son
imdgenes obtenidas por la cdmara termogrdfica que muestran la presencia de humedad

en la probeta de fdbrica.
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d) Los grdficos situados a la derecha del todo, dispuestas como bandas verticales, muestran,
a modo de resumen y con colores, la media de cada una de las imdgenes anteriores.
e) Las imagenes de la fila superior se refieren siempre a la humedad en el ladrillo, y las

imdgenes de la fila inferior filas se refieren siempre a la argamasa.

En el apartado 2, se comparan datos enfre los muros y se extraen conclusiones derivadas de
poner unos datos en relacion con otros. Los datos e imdgenes expuestos en este apartado
son los mismos que los que se presentan en el apartado 1, pero colocados en orden

diferente, con el fin de poder apreciar mejor las comparaciones.

Comparacién entre muros del mismo material:
e muro de 1 asta L. rUstico sin hidrofugar — muro de 1 2 asta de L. rUstico hidrofugado

e muro de 1 asta L. moderno sin hidrofugar — muro de 1 2 asta de L. moderno hidrofugado

Comparacidén entre muros de distinto material:
e muro de 1 asta L. rUstico sin hidrofugar — muro de 1 asta de L. moderno sin hidrofugar

e muro de 12 asta L. rdstico hidrofugado — muro de 1 %2 asta de L. moderno hidrofugado

En el apartado 3, se analiza la evolucién temporal del ensayo. Comentando las graficas de

cada uno de los muros.

Aungue parte de los datos que se muestran a continuacion se pueden deducir de los
grdficos o planos mostrados en pdginas anteriores, en el apartado [V: Descripcion de las

probetas, recordamos algunos de ellos.

Cotas de las sondas (desde la base de los muros):

Sonda 1: 150 mm
Sonda 2: 300 mm
Sonda 3: 450 mm
Sonda 4: 600 mm
Sonda 5: 750 mm
Sonda é6: 9200 mm

Cotas de las lineas de hidrofugaciéon (desde la base de los muros):

Linea hidrofugacién 1: 200 mm

Linea hidrofugacién 2: 270 mm

También es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

En los muros de 1 asta se muestra la informacidn sobre el alzado principal, que es donde se
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han hecho las perforaciones para la colocacién de las sondas, y es donde se han hecho los
taladros por donde se ha introducido el liquido hidrofugante. Es también la cara de la
probeta de la cual se han sacado las imdgenes tomadas con la cdmara termogrdfica. Se
entiende que la informacién que se puede obtener de una de las caras es similar para las

dos.

En los muros de 1 %2 asta se muestra la informaciéon de los dos alzados. El motivo es
comprobar si la cara principal, por donde se ha realizado la hidrofugacién, presenta alguna

diferencia respecto de la cara posterior.

Las imd&genes que se obtienen de la cdmara termogrdfica no se pueden considerar
totalmente equiparables unas con otras ya que el ajuste y la sensibilidad de la cdmara vy las
condiciones de temperatura del entorno, hacen casi imposible un ajuste exacto entre unos
ensayos y ofros. Esto no quiere decir que no se puedan comparar resultados, ya que la
informacion que suministran estas imdgenes es muy precisa en lo que se refiere a la
presencia de la humedad en cada probeta y como es su distribucion, y esta informacidn si

permite comparar unos estados hidricos con oftros.

En el apartado 4, se aportan unos interesantes grdficos que muestran una comparativa entre
la canfidad de agua almacenada en argamasas y en ladrillos dentro de un mismo muro

cuantificado en litros de agua por metro cUbico de material.

Al final de la documentacion de este ensayo se adjuntan en formato DIN A-3 Idminas
resumen de cada uno de los muros. Con informacién, en el momento previo al desmontaje,
de porcentajes de humedad obtenida de pesadas, de datos de las sondas
termohigrométricas, y de imdgenes obtenidas con la cdmara termogrdfica, para mejor
visudlizacién de la informacién al estar a mayor escala. Igualmente también se reproducen
a mayor escala las gréficas 24, 25, 26 y 27, que representan la evolucién temporal de la

humedad en cada uno de los cuatro muros.
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Apartado 1. Informacién por muros.

Muro de 1 asta de ladrillo moderno sin barrera hidréfuga
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DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
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CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
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| [DATOS ATRAVES DE LA CAMARA TERMOGRAFICA.

Figura 13. Alzados muro de 1 asta de ladrillo moderno sin barrera hidréfuga. Datos en ladrillos (fila superior) y en
argamasa (fila inferior)

De la observacion de las imdgenes se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Sibien ya se ha apuntado con anterioridad, se recuerda que dentro de este apartado la
fila superior corresponde a datos e imagenes relativos a los ladrillos y la fila inferior a los
datos relativos a la argamasa.

e Lainformacién obtenida por los tres métodos es totalmente coherente entre si.

e Elincremento de peso que se produce respecto del valor de partida por la absorcién de
agua, es superior en el ladrillo que en la argamasa. Sin embargo el frente hUmedo, es
decir la cota mdxima alcanzada por el agua, se manifiesta a la misma altura tanto para
el ladrillo como para la argamasa, alcanzando una altura significativa. Como asi parece

gue apuntan los estudios de Hoff y Hall.83

83 WILSON, MOIRA A. HOFF, W. D. HALL, CHRISTOPHER. “Water Movement in Porous Building Materials -XIV. Absorption
info a Two-Layer Composite (Sa< Sg” Buiding andEmironment, Vol. 30, No. 2, pp. 221-227, 1995
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e La altura de equilibrio se alcanza aproximadamente a una cota de unos 60 cm, dato
gue coincide con los estudios de Guimaraesg4, y de Zhang, en su trabajo de recopilacion
de articulos y estudios relacionados con el tema.85
e Se observa claramente la curva que origina la “mancha” de humedad en forma de
montana, tipico de procesos de humedad capilar, en los que el frente hUmedo asciende

mds en el centro que en los laterales cuando hay desorcién por las caras laterales.

8 GUIMARAES AS, DELGADO JMPQ, DE FREITAS VP. Mathematical analysis of the evaporative process of a new
technological freatment of rising damp in historic buildings. Build Environ 2010 ;45:2414-20.

85 ZHANG Z. A review of rising damp in masonry buildings. Advanced polymer and composite research group.
Department of Mechanical and Design Engineering, University of Portsmouth, Anglesea Building, Portsmouth,
Hampshire. (http://www.wykamol.com/images/pictures/damproofing/lectros/a-review-of-rising-damp-in-masonry-
buildings.pdf)
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Muro de 1 asta de ladrillo de tejar sin barrera hidréfuga

CONTENIDO DE AGUA. LADRILLO.

CONTENIDO DE AGUA. LADRILLO.

TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS: DATOS POR PESADAS: DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
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PATQS POR COLOCACION DE SONDAS:

IDATOS OBTENIDOS POR PESADAS. LADRILLO
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DATOS POR PESADAS:
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TEMPERATURA. MURO.
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humedad relativa media a lo largo del muro
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temperatura media a lo largo del muro. Perforaciones profundas

Figura 14. Alzados muro de 1 asta de ladrillo ristico de tejar sin barrera hidréfuga. Datos en ladrillos (fila superior) y
en argamasa (fila inferior)

De la observacion de las imdgenes se pueden deducir las siguientes conclusiones:

La informacién obtenida por los tres métodos es totalmente coherente entre si.

El incremento de peso respecto del peso original que acumula el ladrillo por absorcién
de agua, como ocurre en el muro anterior, es superior al de la argamasa.

La altura de equilibrio se alcanza aproximadamente a los 55 cm, dato que coincide, al
igual que en el ensayo anterior, con datos similares a los obtenidos en los estudios de
Guimaraes y Zhang, citados en la argumentacién del muro anterior.

También se observa claramente la curva que origina la “mancha” de humedad en
forma de montana, tipico de los procesos de humedad capilar, cuando hay desorcidn
en las caras laterales.

La dispersidon de valores en estos ladrillos de tejar es mds alta.

La cota alcanzada por el agua es inferior en este muro que en el anterior y aunque la
diferencia de cota es pequena la razén es debida a que este tipo de ladrillos evapora
agua con mds velocidad que el ladrilo de extrusidon y esto provoca que el frente

himedo coja menos cota en el muro de ladrillo de tejar.

Alfredo Llorente Alvarez
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Muro de 1 > asta de ladrillo moderno con barrera hidréfuga

CONTENIDO DE AGUA. LADRILLO.
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CONTENIDO DE AGUA. LADRILLO.
DATOS POR PESADAS:
alzado posterior

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:

perforaciones superficiales

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:

perforaciones profundas

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
DATQS POR PESADAS:
alzado principal

CONTENIDO DE AGUA. MORTERQ.
DATOS POR PESADAS:
alzado posterior

Figura 15. Alzados muro de 1 'z asta de ladrillo moderno con barrera hidréfuga. Datos en ladrillos (fila superior) y en
argamasd (fila inferior)

De la observacién de las imdgenes, y teniendo en cuenta que las perforaciones se han

realizado por el alzado principal, al igual que la hidrofugacién, se pueden deducir las

siguientes conclusiones:

e Se aprecia claramente que en la cara por la que se ha producido la hidrofugacién hay

una mayor eficacia de la barrera que en la cara posterior. Se podria decir que una

pequena parte del agua se filtra por capilaridad por dicha cara posterior en donde,

segun se observa, la barrera no se ha cerrado totalmente. Esto tiene relacién con las

indicaciones de la casa que no recomiendad su USO para Muros de un espesor superior a

los 500 mm de espesor, y los muros ensayados son de 440 mm, cerca del limite. Para

muros de mds de 500 mm de espesor se recomienda la hidrofugacion por ambas caras.

e Como las perforaciones se hacen hasta una profundidad de 2/3 del muro, es previsible

Alfredo Llorente Alvarez
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gue el producto haya penetrado mds y mejor en la cara principal que en la posterior.
e La altura de equilibrio se alcanza aproximadamente entre los 25 y los 30 cm en la cara
anterior, y enfre los 25 y los 35 cm en la cara posterior. Lo que da idea de la eficacia de

la barrera de corte hidrico.

TEMPERATURA. MURO. TEMPERATURA. MURO.
DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:  DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado principal alzado posterior
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@
#

temperatura a lo largo del muro segin cdmara termogréfica

humedad media a lo largo del murd en la cara de la hidrofugacion

temperatura media a lo largo del muro. Perforaciones prcfundas

TEMPERATURA. MURO. TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:  DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado rincipal

200

214C
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temperatura a lo largo del muro segin cdmara termografica
temperatura a lo largo del muro segin camara termografica

humedad media a lo largo del muro en la cara de la hidrofugacion
humedad media a lo largo del muro en la cara contraria a la hidrofugacién

humedad relativa media a lo largo del muro. Perforaciones superficiales

Figura 16. Alzados muro de 1 > asta de ladrillo moderno con barrera hidréfuga.

De la observaciéon de las imdgenes se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Ya no se observa tan claramente la curva que origina la "mancha” de humedad en
forma de montana. Ahora parece que el frente hUmedo es prdcticamente horizontal.

e Se aprecia claramente con la termografia cémo la humedad ha ascendido algo menos
por la cara en la que se ha producido la hidrofugacién, la anterior.

e Respecto de la imagen de la pdgina anterior hay que destacar la gran diferencia que
existe entre el incremento de peso en porcentaje por agua absorbida que acumula el
ladrillo con respecto al de la argamasa. Mucho mds significativo de lo que ocurria en los
muros de 1 asta. La razén es que la hidrofugacion se realiza sobre la argamasa, y aungue

el ladrillo seguramente también absorbe algo del producto, la mayor parte de la
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absorcién se la va a llevar la reticula conformada por el conjunto de los tendeles vy llagas
de argamasa.

También se aprecia cémo la variacién entre la cara anterior y la posterior es menor en el
mortero que en el ladrillo por el mismo motivo que el explicado en el pdrrafo anterior.
(Como ya se ha apuntado, y para que no lleve a confusion la informacién mostrada,
recordar que en el caso de la informacién termogrdfica las imégenes superior e inferior
son idénficas. La razén es que con la cdmara termogrdfica, como se puede

comprender, no se pueden discriminar imdgenes entre la argamasa vy el ladrillo).
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Muro de 1 ' asta de ladrillo de tejar con barrera hidréfuga

CONTENIDO DE AGUA. LADRILLO.
DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
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Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacién.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERQ.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
perforaciones superficiales
N N .

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERQ.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
perforaciones profundas
[ ]

Alzaco Principal. Donde se practics la hidrofugacién.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
DATOS POR PESADAS:

alzado principal

[N

Alzado Posterior.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERQ.
DATOS POR PESADAS:

alzado posterior

[

Alzado Principal. Donde se practic |a hidrofugacién.

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacién.

Alzado Posterior.

Figura 17. Alzados muro de 1 2 asta de ladrillo de tejar con barrera hidréfuga. Datos en ladrillos (fila superior) y en
argamasa (fila inferior)

De la observacién de las imdgenes se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Se aprecia una cierta diferencia en la eficacia de la barrera hidréfuga entre la cara
anterior, por donde se infroduce el hidrofugante y la cara posterior. Pero la diferencia no
es tan notable, como lo que se percibe en el muro de ladrillo moderno. Quiere esto decir
que la barrera funciona mejor en este tipo de material, en las fabricas de ladrillo de tejar.

e La altura de equilibrio se alcanza aproximadamente entre los 20 y los 25 cm en la cara
anterior, y entre los 25 y los 35 cm en la cara posterior.

e La dispersidn de valores en los ladrillos si es significativa, a diferencia de lo que ocurre con
los ladrillos de ejecucion moderna.

e La argamasa, como en los demds ensayos, tiene unos valores muchos mds bajos en
incremento de peso sobre el peso inicial que los valores del ladrillo

e En este ensayo fue prdcticamente imposible recoger muestras de argamasa de las
hiladas inferiores, ya que se disgregaban con mucha facilidad y ello impidié recoger

porciones con las que hacer ensayos fiables.
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TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado principal
—

TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado principal

Alzado Principal. Donde se practico la hidrofugacion.

TEMPERATURA. MURO.
DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

TEMPERATURA. MURO.
DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:

humedad relativa media a lo largo del muro. Perforaciones profundas

humedad relativa media a lo largo del muro. Perforaciones superficiales

Fumedad media a lo largo del muro en la cara de la hidrofugacion.

Fumedad media a lo largo del muro en la cara contraria a la hidrofugacion

temperatura a lo largo del muro segin camara termografica

temperatura a lo largo del muro segin cdmara termografica

alzado posterior

alzado principal

humedad relativa media a lo largo del muro. Perforaciones profundas

humedad relativa media a o largo del muro. Perforaciones superficiales
temperatura a lg‘largo del muro segin cdmara lermografica

temperatura a lo largo del muro segin cdmara fermografica

humedad media a lo largo del muro en Ia cara de la hidrofugacion
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Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacién. Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

Figura 18. Alzados muro de 1 'z asta de tejar moderno con barrera hidréfuga.

De la observacion de las imdgenes se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Como en el ensayo anterior, tampoco se observa la curva que origina la "mancha” de
humedad en forma de montana. Ahora parece que el frente hUmedo es mds horizontal,
pero con muchas mds irregularidades que en caso anterior, lo que coincide con las
dispersiones observadas en general en los ensayos donde se utilizan ladrillos de tejar.

e Se aprecia claramente con la termografia cémo la humedad ha ascendido menos por
la cara en la que se ha producido la hidrofugacion.

e Respecto de la imagen de la pdgina anterior se observa la gran diferencia que existe
enfre el porcentaje de agua respecto del peso original del material que acumula el
ladrillo con respecto al de la argamasa. Mucho mds significativo de lo que ocurria en los
muros de un asta. También se aprecia como la variaciéon entre la cara anterior y la
posterior es menor en el mortero que en el ladrillo.

e (Como ya se ha comentado anteriormente, y para que no lleve a confusion la
informacion mostrada, cabe recordar que en el caso de la informacién termogrdfica las

imd&genes superior e inferior son idénticas).
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Apartado 2. Comparacién entre muros.

Comparacién entre muros del mismo material

Muro de 1 asta L. de tejar sin barrera hidréfuga — Muro de 1 . asta de L. de tejar con barrera hidréfuga
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il lzquierdo. Alzado Principal. Donde se practic la hidrofugacion.
MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA MURO DE 1 "= ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 19. Alzados para comparar datos de los ladrillos de los dos muros de ladrillo de tejar de 1 y 1 2 asta de
espesor, sin y con barrera.

e A la vista de estos grdficos se puede deducir la eficacia de la barrera hidréfuga. Los
ladrillos situados justo encima de la segunda fila de hidrofugacién, a una cota de unos 30
cm, tienen una media de absorcién cuando el muro no tiene barrera hidréfuga del 5,5%,
y del 2,0% cuando si lo estd. Hay que tener en cuenta que este es un valor que se
mantiene estable después de estar la probeta durante un periodo de 5 meses sobre un
lecho de arena muy hUmedo. Este dato, para un ladrillo de peso medio, supone que en
vez de confener entre 115-120 gr de agua, confenga 45-50 gr, lo cual es una cantidad
apreciable.

e La dispersion de los valores de absorciéon es muy significativa, lo que da una idea de lo
heterogéneo que es el comportamiento de las fdbricas ejecutadas con este tipo de

ladrillos de tejar.
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lmd“ principal lzado lateral 1 Perfil Izquierdo. ‘Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.
MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA MURO DE 1 "2 ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 20. Alzados para comparar los datos de la argamasa de los dos muros de ladrillo de tejar de 1y 1 'z asta de
espesor, sin y con barrera.
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Sin embargo los datos de la tasa de absorcion de la argamasa no presentan variaciones
sustanciales, aungue si apreciables, de lo que en principio podemos deducir, que es el
ladrillo el material mds beneficiado por el corte hidrico. Lo que asi parecen corroborar los
ejemplos de edificios de fdbricas con lesiones por humedad donde los ladrillos pueden
estar muy deteriorados mientras que mantienen sus juntas de argamasa intactas. Salvo
que la presencia de sales sea muy elevada, lo cual perjudica a las juntas al ser el
material que mds evapora.

Hay que hacer constar que para el muro de 1 % asta de espesor fue imposible tomar
muestras de argamasa de los tendeles donde se generd la barrera hidréfuga para poder

ensayarlas. Por lo que no se ha podido facilitar informacién en dicha zona.
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Comparacion entre muros del mismo material

Muro de 1 asta L. moderno sin barrera hidréfuga — Muro de 1 Y. asta de L. moderno con barrera

hidréfuga
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Alzado lateral 2,

Alzado posterior. | Alzado Principal. Donde se practict la hidrofugacion.

Perfil Izquierdo.

MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA MURO DE 1 "2 ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 21. Alzados para comparar datos de los ladrillos de los dos muros de ladrillo moderno de extrusion de 1y 1 %2
asta de espesor, sin y con barrera.

e Como se puede comprobar, y al igual que ocurre en los muros de ladrillo rdstico, la
barrera hidréfuga es altamente eficaz. Los ladrillos situados justo encima de la segunda
fla de hidrofugacion, a una cota de unos 30 cm, tienen una media en la tasa de
absorciéon, cuando el muro no tiene la barrera hidréfuga, de 15,1%, y de 4,9% cuando si
lo estd. Dato significativo cuando la probeta ha estado durante un periodo de 5 meses
sobre un lecho de arena muy humedo. Este dato, para un ladrillo de peso medio, supone
que en vez de contener enfre 285-290 gr de agua, contenga 85-90 gr, lo cual es una
cantidad muy apreciable para un ladrillo de estas caracteristicas.

e A diferencia de lo observado entre los ladrillos rsticos, en este caso la dispersion de los
valores de la tasa de absorcidon no es muy significativa. Esto confirma la idea sobre la

homogeneidad de estos ladrillos frente a los del otro tipo.

Alzado principal Alzado lateral 1 Perfil Izquierdo. Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion

MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA MURO DE 172 ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 22. Alzados para comparar los datos de la argamasa de los dos muros de ladrillo moderno de extrusién de 1
y 12 asta de espesor, sin y con barrera.
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A diferencia de lo que ocurre en los muros de ladrillo ristico, en estos hay una diferencia
mds apreciable entre lo que ocurre con la argamasa en los distintos muros. Las porciones
de argamasa situadas justo encima de la segunda fila de hidrofugacién, a una cota
aproximada de unos 30 cm, tienen una media en de absorcidén, cuando el muro no tiene
la barrera hidrofuga, de 6,44%, y de 1,50% cuando silo estd.

La explicacion podria ser que los ladrillos modernos de extrusion, como se puede
comprobar en los ensayos correspondientes, retienen mds el agua y evaporan menos
que los otros ladrillos, y este agua es transvasada a la argamasa, mientras que los ladrillos

rusticos la expulsan con mds facilidad en vez de transferir esa agua a la argamasa.
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Comparacion enfre muros de distinto material:

Muro de 1 asta L. de tejar sin barrera hidréfuga — Muro de 1 asta de L. moderno sin barrera hidréfuga
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humedad media a lo largo del muro,
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Alzado laferal 2.

MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA
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humedad media a lo largo del muro

Alzado posterior

Alzado lateral 2

MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA

Figura 23. Alzados para comparar datos de los ladrillos de los dos muros de 1 asta de espesor, de ladrillo de tejar y
de ladrillo moderno, sin la barrera hidréfuga. A la izquierda muro de ladrillo de tejar. A la derecha muro de ladrillo

e La ausencia de la barrera hidréfuga hace que la humedad alcance una altura en torno

alos 55 cm y los 60 cm, para cada tfipo de ladrillo.

e Se aprecia con nitidez que el ladrillo ristico retiene mucha menos cantidad de agua en

su inferior que el moderno. Lo que demuestra que este tipo de muro evapora el agua

con mucha mds facilidad. Sin embargo aun conteniendo menos cantidad de agua, da

la impresién que la altura del frente hUmedo es muy similar.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
DATOS POR PESADAS:

TEMPERATURA. MURO.
DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
DATOS POR PESADAS:

JATOS OBTENIDOS POR PESADAS. MORTERO

TEMPERATURA. MURO.
DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:

MURO DE 1 ASTA SIN BARRERA HIDROFUGA

DATOS A TRAVES DE LA CAMARA TERMOGRAFICA,

}DATUS OBTENIDOS POR PESADAS. MORTERQ

IDATOS A TRAVES DE LA CAMARA TERMOGRAFICA ‘

MURO DE 1. ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 24. Alzados para comparar datos de la argamasa de los dos muros de 1 asta de espesor, de ladrillo de tejar y
de ladrillo moderno, sin la barrera hidréfuga. A la izquierda muro de ladrillo de tejar. A la derecha muro de ladrillo

moderno

e Las juntas de argamasa fienen sin embargo unos valores similares en ambos muros,

parece que actuasen como meros transmisores de la humedad por capilaridad a su

través al diseiar una reficula en continuidad conformada por las llagas y los tendeles.

Por ofra parte es légico este comportamiento ya que la argamasa es un material

Alfredo Llorente Alvarez

285



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO
prdcticamente idéntico, a diferencia de los que ocurre con los ladrillos, en todos los
muros y ensayos. Las proporciones son de 1:3 (cal/arena) y la forma de amasado y de
colocaciéon ha sido muy similar en todos los casos.
La cdmara termogrdfica nos aporta una imagen muy reveladora de la presencia de la
humedad, con esa forma caracteristica en forma de montana, cuando existe desorcién

por las caras laterales.
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Comparacion enfre muros de distinto material:

Muro de 1 Y% asta L. de tejar con barrera hidréfuga — Muro de 1 . asta L. moderno con barrera

hidréfuga
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MURO DE 1% ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 25. Alzados para comparar datos de los ladrillos de los dos muros de 1"z asta de espesor, de ladrillo de tejar y
de ladrillo moderno, con barrera hidréfuga. A la izquierda muro de ladrillo de tejar. A la derecha muro de ladrillo

moderno

e La barrera hidréfuga genera un corte hidrico muy eficaz en ambos muros, de modo que

por encima de la linea superior de hidrofugacién, sobre todo en la cara por donde se

produce la inyeccion del producto, la cantidad de agua absorbida por los ladrillos en

ambos casos es minima y se reduce sustancialmente respecto de las hiladas inferiores.

Pasando de valores que oscilan entre el 8% y el 17% a valores entre el 2,6% y el 4% en el

caso del muro de ladrillos modernos, y de valores que estdn entre el 15% vy el 16% a

valores que se situan entre el 2,7% y el 8% para el ladrillo de tejar.

MURO DE 1 ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

Figura 24. Alzados para comparar datos de las argamasas de los dos muros de 1'. asta de espesor, de ladrillo de
tejar y de ladrillo moderno, con barrera hidréfuga. A la izquierda muro de ladrillo de tejar. A la derecha muro de

ladrillo moderno

MURO DE 12 ASTA CON BARRERA HIDROFUGA

e Se muestran en estas imdgenes los valores de absorcion de la argamasa en las caras

principales de las probetas de 1 % asta hidrofugadas, y las correspondientes imégenes

termogrdficas. El resultado es la confirmacion de la eficacia de la barrera de corte

hidrico, y como varia la forma del frente hUmedo, que parece “adivinar’ los puntos

débiles de la barrera, por donde se intenta filtra irregularmente la humedad capilar.

Alfredo Llorente Alvarez
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Apartado 3. Comparacioén de graficas temporales
Se muestran y comentan a continuacién las grdficas que recogen todo el proceso de
absorcién y desorcidon del ensayo realizado. Hay cuatro grdficas, una por cada muro. El

proceso temporal se puede dividir en fres fases:

e Ejecucidén de los muros
FASE 1: Tiempo de secado inicial una vez ejecutados los muros

e Hidrofugacién de dos de los muros
FASE 2: Tiempo de secado de la humedad aportada por los hidrofugantes
FASE 3: Tiempo de subida de la humedad por ascension capilar

e Fin del ensayo y desmontaqje

La FASE 1 frascurre desde la ejecucion de los cuatro muros hasta que se han secado lo
suficiente como para que las sondas marquen todas ellas valores por debajo del 100% de
humedad. Una vez llegado a este punto, se procede al inyectado por gravedad del
producto hidrofugante. Este proceso comienza en mayo de 2010, con la construccién de los
cuatro muros y finaliza en mayo de 2011 con la hidrofugacién de las dos hiladas inferiores. Un

proceso que se prolonga por lo tanto durante un ano.

La FASE 2 es el periodo de tiempo que tarda en bajar la humedad debida al proceso de
hidrofugacion. El motivo es que al realizar la inyeccién del hidrofugante algunas de las
sondas vuelven a disparar sus valores hasta el 100% de humedad, y es necesario volver a
esperar a que se produzca un nuevo secado y esos valores se reduzcan. Se prolonga desde

mayo del 2011 hasta septiembre de 2011.

La FASE 3 es aquella en la que se produce el llenado de la balsa con agua, de modo que se
forme un lecho himedo que serd el causante de la ascensidn del agua por capilaridad.
Abarca esta fase desde septiembre de 2011 hasta el desmontaje que se realizd en mayo de
2012.

El ensayo termina cuando los datos recogidos por las sondas se estabilizan o sufren

incrementos muy leves y con tendencias predecibles.

Se muestran a continuacion las cuatro grdficas conjuntas, si bien en este caso quedan
excesivamente reducidas, para poder apreciar y comparar el comportamiento de los
cuatro muros simultdneamente, pero también se muestran por separado en los

correspondientes DIN A-3, al final del capitulo de este ensayo.

288



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

Humedad Hri%

O P S S P AU | S D S R PSP S A s A

2 a a E] 2 ] a = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = a ) =
4 1 g ¥ g i s s 3 2 § § g : g 32 i g
NN AR R R RHEREE R EER R
tiempo/dias "
——sonda1 ——sonda® ——sonda3 ——sondad4 ——sonda5 - sonda6
Grdfica 24. Muro de 1 asta de espesor dé ladrillo de tejar sin barrera hidréfuga
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Grdfica 25. Muro de 1': asta de espesor dé ladrillo de tejar con barrera:hidréfuga
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Grdfica 26. Muro de 1 asta de espesor de ladrillo e moderno de extrusion sin parrera hidréfuga
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Grdfica 27. Muro de 1'. asta de espesor de ladrillo de moderno de extrusidon con barrera hidréfuga

Grdficas para cada tipo de muro que muestran la evolucion, a lo largo del tiempo, de la humedad en % detectada

por las sondas. Las lineas rojas delimitan las distintas fases descritas.

Alfredo Llorente Alvarez 289



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

De la observacién de las cuatro grdficas se pueden deducir las siguientes consideraciones:

« Lo primero que llama la atencién es lo extensos que son en el tiempo los procesos de
entrada y de salida de agua de las fdbricas. Estos procesos son diferentes uno del otro.
Por un lado estdn los procesos de absorcidon de agua por capilaridad, y por otros los de

desorcion.

« Los procesos de secado tienen duraciones diferentes segun el espesor del muro, asi pues,
desde su construccidn hasta que tienen unos valores relativamente cercanos a los del
ambiente los muros de un asta de espesor han necesitado un periodo de
aproximadamente 9 meses, y los muros de 1 2 asta de unos 12 meses, en las

condiciones de humedad y temperatura del laboratorio.

o Los procesos de secado de los muros mds estrechos tienen la grdfica en forma de rama
de pardbola y los mds gruesos se aproximan mds en su forma a la de una rama de

pardbola invertida, es decir su descenso es diferente.

« Si analizamos los dos muros de ladrillo de 1 asta, podemos observar que el ejecutado
con ladrillos antiguos de tejar, en el proceso de desorcién de la Fase 1, pierde agua mds
rdpidamente que el ejecutado con ladrillo moderno. Podemos también comprobar que
todas las grdficas de las sondas de ambos muros, cuando ya han perdido una cantidad
considerable de agua, convergen en unos valores muy cercanos entre si y a los del

ambiente.

« En los procesos de absorcion de los muros de un asta, (ver grdficas relativos a las
primeras 72 horas y los primeros 4 meses) el realizado con ladrillos modernos aumenta sus
valores mucho mds lentamente que el muro ejecutado con ladrillos de tejar. De tal
manera podemos concluir que las fabricas ejecutadas con ladrillos de tejar, tienen mas
facilidad y rapidez tanto para los procesos de absorcidn como para los procesos de

desorcion. Lo cual parece légico al tener una red de poros mucho mds grandes.

e« Enlos muros de 1 asta de espesor se observa que ambos mantienen, durante toda la
duracién del ensayo, tres de las seis sondas por debajo del 100% de humedad. El muro
ejecutado con ladrillos modernos muestra la cuarta sonda en un proceso lento, pero
imparable, de ascensidn. Coincide esta observacion con lo expuesto por Z. Zang sobre la

extensiéon de los ensayos de laboratorio y los lentos procesos de absorcion de aguasé

% ZHANG Z. A review of rising damp in masonry buildings. Advanced polymer and composite research group.
Department of Mechanical and Design Engineering, University of Portsmouth, Anglesea Building, Portsmouth,
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e Una vez que se produce el llenado de agua de la base, se pueden describir los siguientes

comportamientos:

En los muros de 1 2 asta de ladrillo de tejar y de ladrillo moderno hidrofugados.

(@]

En los muros de 1 % asta de espesor, aquellos en los que se ha procedido a la
hidrofugacion, ninguna de las sondas, excepto la que se sitUa por debajo de la
linea de hidrofugacién alcanza en ningun momento el 100% de humedad. Por lo

tanto la hidrofugacién ha sido altamente eficaz.

Las tres sondas superiores de estos muros (sondas 4, 5y 6, por encima de la cota
de los 55-60 cm) “caminan” prdcticamente a la par y con valores cercanos a los

del ambiente, ajenas totalmente a la influencia de la humedad.

Son las dos sondas restantes, (sondas 2 y 3, a 30 y 45 cm de altura
respectivamente) las que presentan una muy leve influencia de la humedad que
proviene del lecho inferior; y de las dos, la sonda 3, prdcticamente no se ve

afectada.

Enlos muros de 1 asta de ladrillo de tejar y de ladrillo moderno NO hidrofugados.

(@]

En dichos muros de 1 asta de espesor, los que no han sido sometidos a ningun
proceso de hidrofugacién, tres de las sondas alcanzar rdpidamente el valor del
100% en las sondas termohigrométricas. La influencia de la humedad por

capilaridad alcanza los 45 cm, sin problema.

La sonda 4, situada a 60 cm de cota, se ve afectada ligeramente por la

humedad en el muro de los ladrillos de ejecucidon moderna.

Las dos sondas superiores de estos muros (sondas 5y 6, por encima de la cota de

los 75 cm) prdcticamente son ajenas totalmente a la influencia de la capilaridad.

Hampshire.

(http://www.wykamol.com/images/pictures/damproofing/lectros/a-review-of-rising-damp-in-masonry-

buildings.pdf).

291



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

Apartado 4. Comparativa entre la cantidad de agua almacenada en argamasas y
en ladrillos

En las graficas adjuntas de los muros de un asta sin hidrofugar se muestran las cantidades de
agua en litros/m3 (litros de agua por metro clUbico de muro) que alberga cada uno de los
dos materiales. Se pueden apreciar las distintas cantidades de agua que albergan las
bandas de argamasa de cal y los ladrillos. Las gamas de color muestran con nitidez que, en
ambos casos, la argamasa contiene menos cantidad de agua que los ladrillos. Enconframos
variaciones, en los valores de volumen de agua por m3 de material, de la argamasa
respecto del ladrillo, situados a la misma cota, que pueden llegar al 70% y al 61% para el

caso los ladrillos de tejar y de los modernos respectivamente.8’

H ambiente

0a 25

26 a 50
51 a 75
76 a 100
101 a 125
126 a 150
151 a 175
176 a 200
201 a 225

226 a 250
251 a 275
276 a 300

301 a 325

EEERENENENEEER]

326 a 350

Contenido Humedad
I/m3

Figura 27. Contenido de humedad en I/m3 en los ladrillos de los dos muretes.
A la izquierda ladrillo de tejar, y a la derecha ladrillo moderno

0a 25

26 a 50
51 a 75
76 a 100
101 a 125
126 a 150
151 a 175
176 a 200

201 a 225

226 a 250
251 a 275
276 a 300
301 a 325
326 a 350

EEERENEEERSEEN

Contenido Humedad
I/m3

Figura 28. Contenido de humedad en I/m3 en las juntas de argamasa de los dos muretes.
A la izquierda ladrillo de tejar, y a la derecha ladrillo moderno

87 Camino, M.S.; Ledn, F.J.: Llorente, A.; Olivar, J.M. (2014). Evaluation of behavior of brick tile masonry and mortar
due to capillary rise of moisture Mater. Construcc. 64 (314), e020 hﬁp://dx.doi.org/l0.3989/mc.201 4.02513
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Se aprecia con claridad la homogeneidad en la gradacion de los colores en las argamasas
de cal en ambos muros, y en los ladrillos modernos fabricados por extrusion, y mayor

heterogeniedad en los ladrillos de tejar.
VII. Conclusiones

Tras lo expuesto en los apartados anteriores, del ensayo sobre los cuatro muros se pueden

deducir las siguientes conclusiones:

1. La termografia es una técnica muy eficaz para evaluar la presencia de agua en las

fabricas. Ademds cuenta con la ventaja de ser una técnica No Destructiva.

2. Los comportamientos de la argamasa y del ladrillo dentro de la fdbrica son muy
diferentes. La argamasa acumula en su interior mucha menos agua que el ladrillo. Sin
embargo la subida capilar es mads rdpida en la argamasa que en el ladrillo y la

velocidad de evaporacion también lo es.

3. En fdbricas no hidrofugadas, con espesores como los que tienen los muros ensayados, la
influencia del agua por capilaridad permite que el frente hUmedo pueda alcanzar cotas

que puede llegar a situarse entre los 45 y los 60 cm.

4, En fdbricas cuyas juntas de argamasa estdn fratadas con barreras quimicas de corte
hidrico, ejecutadas con productos hidrofugantes de las caracteristicas que hemos
utilizado o similares, la humedad por capilaridad précticamente no alcanza los 30 cm. Se
puede afiimar que esta cota descenderd a la altura a la que se efectie la
hidrofugacion, y que en principio deberia ejecutarse lo mds bajo posible que permita la
ejecucidon material de dicha hidrofugacién. Por lo tanto la barrera de corte hidrico
readlizada a base de productos hidrofugantes, es altamente eficaz. Consiguiéndose en la
hilada situada justo a continuacion de la hidrofugacién las siguientes reducciones en el

porcentaje de humedad:

REDUCCION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD QUE SE PRODUCE EN LOS MATERIALES

En las fdbricas de ladrillo “moderno™ En las fdbricas de ladrillo de tejar
En el ladrillo En la argamasa En el ladrillo En la argamasa
49,9 % 63,5% 40,2 % 39.7%

Tabla 42. Tabla que muestra la reduccion los porcentajes de agua debido a la existencia de la barrera hidréfuga
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Para el cdlculo de estos porcentajes se han tomado como referencia y se han
comparado los valores de los porcentajes de humedad de cada uno de los ambos
materiales cuando estdn situados en la misma hilada y segin estén en el muro con la
barrera hidréfuga o no. Asi pues se ha comparado la media del porcentaje de humedad
de todos los ladrillos situados justo encima de la linea de hidrofugacion en el muro de 1
asta sin barrera hidréfuga con la media de los ladrillos situados en ese mismo nivel en el
muro de 1 % asta con barrera hidréfuga. Esto para ambos tipos de ladrillos y para las

argamasas de ambos tipos de muros.

El agua sube mds, pero mds lentamente, en los muros de ladrillo moderno que en los de
tejar. Hay una relacion directa, que entra dentro de lo previsible, entre dimensiéon de
poro e influencia de la capilaridad. Los ladrillos de ejecucion moderna son de una
estructura interna con poros mucho mds finos y capilares que la de los ladrillos de tejar
Cuyos poros son de mayor dimension. Esto provoca que la evaporaciéon que se produce
en los ladrillos de tejar, y por ende en las fdbricas con ellos ejecutadas, sea mayor que la

evaporacion generada en el otfro tipo de ladrillos y sus correspondientes fdbricas.

Los datos sobre la cantidad mdaxima de agua que pueden absorber los ladrillos situados
en las zonas inferiores de los muros, se acercan mucho a los que se obtienen del ensayo
por inmersién en agua fria, UNE EN 67027.84, ya derogada, pero muy vdlida, segun los

datos de este ensayo, para sacar conclusiones fiables en este aspecto.

Los ladrillos rUsticos, y las fabricas con ellos ejecutados, presentan unos comportamientos
y unos datos con una gran dispersidon, que contrasta con la mayor uniformidad que
caracteriza en los ensayos a los ladrillos de ejecucién moderna. Esto da idea de la gran
heterogeneidad que presentan no sélo los ladrillos de tejar, sino las fdbricas con ellos

construidas.
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DOCUMENTACION GRAFICA DE LOS MUROS

PORCENTAJES DE HUMEDAD OBTENIDA DE PESADAS
DATOS DE LAS SONDAS TERMOHIGROMETRICAS

IMAGENES OBTENIDAS CON LA CAMARA TERMOGRAFICA
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INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA PESADA DE LADRILLOS Y PORCIONES DE ARGAMASA
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MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA” _ ESPESOR: 1 ASTA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LA CAMARA TERMOGRAFICA

2012-04-25 10:18:23 e=0.90

FOTO TERMOGRAFICA ALZADO PRINCIAPAL. MURO SOBRE BLASA CON
ARENA SATURADA.

it3)

16]

2012-04-25 10:20:56 e=0.904

INFOGRAFIA AXONOMETRICA DEL MURO FOTO TEROGRAFICA FOTO EN PLANO ALZADO. MURO COMPLETO.

ALZADO PRINCIPAL.

Figura 30. Infografia generada a partir de imadgenes obtenidas con cdmara termogrdfica
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MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA” _ ESPESOR: 1 ASTA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE SONDAS TERMOHIGROMETRICAS INTRODUCIDAS EN PERFORACIONES
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Figura 31. Infografia generada a partir de los datos obtenidos de sondas termohigrométricas
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MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA” _ ESPESOR: 1 ASTA
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Figura 32. Ldmina resumen de los datos obtenidos por pesadas, sondas y cdmara termogrdfica
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MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA PESADA DE LADRILLOS Y PORCIONES DE ARGAMASA
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Figura 33. Infografia generada a partir de datos obtenidos por pesada
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MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LA CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 34. Infografia generada a partir de imadgenes obtenidas con cadmara termogrdfica
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MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE SONDAS TERMOHIGROMETRICAS INTRODUCIDAS EN PERFORACIONES
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Figura 35. Infografia generada a partir de los datos obtenidos de sondas termohigrométricas
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MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA

LAMINA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR PESADAS, SONDAS TERMOHIGROMETRICAS Y CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 36. Ldmina resumen de los datos obtenidos por pesadas, sondas termohigrométricas y cdmara termogrdfica
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DATOS A TRAVES DE LA CAMARA TERMOGRAFICA.




INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA" _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA

INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA PESADA DE LADRILLOS Y PORCIONES DE ARGAMASA
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Perfil Izquierdo.

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

Perfil Derecho.
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Alzado Posterior.

Perfil Izquierdo.

Alzado Principal. Donde se practico la hidrofugacion.

Alfredo Llorente Alvarez

305

Perfil Derecho.

Figura 37. Infografia generada a partir de datos obtenidos por pesada
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA" _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LA CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 38. Infografia generada a partir de imadgenes obtenidas con cadmara termogrdfica
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA" _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE SONDAS TERMOHIGROMETRICAS INTRODUCIDAS EN PERFORACIONES
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Figura 39. Infografia generada a partir de los datos obtenidos de sondas termohigrométricas
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- DATOS OBTENIDOS POR LA COLOCACION DE LAS SONDAS:
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO
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MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA" _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
LAMINA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR SONDAS TERMOHIGROMETRICAS, POR PESADAS Y CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 40. Ldmina resumen de los datos obtenidos por pesadas, sondas y cdmara termogrdfica
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DATOS OBTENIDOS A TRAVES DE LA CAMARA TERMOGRAF
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO MODERNO DE EXTRUSION TIPO “SANTOVENA" _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
LAMINA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR SONDAS TERMOHIGROMETRICAS, POR PESADAS Y CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 41. Ldmina resumen de los datos obtenidos por sondas termohigrométricas, pesadas, y cdmara termogrdfica
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA'Y MEDIA

INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA PESADA DE LADRILLOS Y PORCIONES DE ARGAMASA
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Figura 42. Infografia generada a partir de datos obtenidos por pesada
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Alzado Posterior.

humedad media a lo largo del muro en la cara de la hidrofugacion.

humedad media a lo large del muro en la cara de la hidrofugacidn.
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA'Y MEDIA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA PESADA DE LADRILLOS Y PORCIONES DE ARGAMASA
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Figura 43. Infografia generada a partir de imadgenes obtenidas con cadmara termogrdfica
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
INFOGRAFIA GENERADA A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE SONDAS TERMOHIGROMETRICAS INTRODUCIDAS EN PERFORACIONES
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Figura 44. Infografia generada a partir de los datos obtenidos de sondas termohigrométricas
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA Y MEDIA
LAMINA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR SONDAS TERMOHIGROMETRICAS, POR PESADAS Y CAMARA TERMOGRAFICA
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Figura 45. Ldmina resumen de los datos obtenidos por pesadas, sondas y cdmara termogrdfica
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INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR

QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

MURO DE LADRILLO DE TEJAR TIPO “LA OPERARIA” _ ESPESOR: 1 ASTA'Y MEDIA

LAMINA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR SONDAS TERMOHIGROMETRICAS, POR PESADAS Y CAMARA TERMOGRAFICA
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Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacian. Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacian. Alzado Principal. Donde se practicd la hidrofugacién. Alzado Posterior. Alzado Principal. Dende se practica la hidrofugacién. Alzado Principal. Donde se practics la hidrofugacién.

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
perforaciones superficiales

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.

DATOS POR COLOCACION DE SONDAS:
perforaciones profundas

CONTENIDO DE AGUA. MORTEROQ.
DATOS POR PESADAS:
alzado principal

CONTENIDO DE AGUA. MORTERO.
DATOS POR PESADAS:
alzado posterior

TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado principal

TEMPERATURA. MURO.

DATOS POR CAMARA TERMOGRAFICA:
alzado posterior

Alzado Principal. Donde se practicé la hidrofugacion.

Alzado Principal. Dende se practico la hidrofugacién.

Alzado Principal. Donde se practicd la hidrofugacion.

Alzado Posterior.

Alzado Principal. Dende se practico la hidrofugacién.

Figura 46. Ldmina resumen de los datos obtenidos por sondas termohigrométricas, pesadas, y cdmara termogrdfica
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ENSAYO 11 ENSAYO 11.1

Ensayo sobre probetas pareadas de fdbrica de tres
y cuatro hiladas para comprobar el efecto de la
capilaridad segin el nUmero y espesor de las

juntas de argamasa

I. Denominacion

Ensayo sobre probetas pareadas de fdbrica de tres y cuatro hiladas para comprobar el

efecto de la capilaridad segin el nUmero y espesor de las juntas de argamasa.

Il. Objetivo del ensayo

El objetivo especifico del ensayo es observar la influencia que tienen las juntas de argamasa
en la ascension de la humedad por capilaridad. Para ello se han hecho probetas con tres y
cuatro hiladas de ladrillo, de la misma altura y con juntas de mortero de diferente espesor.
De esta manera se va a comprobar sobre probetas fabricadas con la misma argamasa y
con los mismos tipos de ladrillo como varia el fendmeno de la ascensién de la humedad

capilar en funcion del espesor y nUmero de las juntas de argamasa.
lll. Procedimiento y descripcidn del ensayo

Para este ensayo se ha seguido el procedimiento de la norma UNE-EN 15801. De tal forma
que las probetas de fdbrica de ladrillo se han colocado sobre cubetas en las que se ha
dispuesto un fondo que permitiese tener una base saturada de agua de unos 5 — 10 mm de

espesaor.

Para el desarrollo de este ensayo se han elaborado un total de 18 probetas hechas con los
siguientes materiales: ladrillos antiguos de tejar y argamasa de cal (1:3). Con una altura
aproximadamente similar para todas ellas, con tres y cuatro hiladas, y cuya base era en

todos los casos medio ladirillo.

Para poder analizar el proceso y elaborar conclusiones se han tomado datos de pesadas,
imagenes termogrdficas y, en la parte alta de las probetas, datos de temperatura y
humedad. Para la toma de estos Ultimos datos en cada una de las probetas de fdbrica se

realizé una perforacion en el ladrillo superior, donde se alojaba el extremo de una sonda
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termohigrométrica encargada de la deteccién de estos pardmetros.

El procedimiento operatorio para la foma de datos ha constado de cuatro fases de tomas

de datos diarios:

1. Pesada de cada una de las probetas con el fin de conocer el aumento de peso
debido a la absorcién de agua.

2. Fotografia con la cdmara termogrdfica para observar la evolucidn del frente
hiumedo.

3. Toma de datos de la sonda termohigrométrica, con el fin de conftrolar la llegada de
la humedad a la parte alta de las probetas.

4. Toma de altura del frente hUmedo.

De este modo se han podido comprobar las diferencias en la forma de ascender la
humedad en funcién de la junta de argamasa. La medicién de la altura del frente hUmedo
se ha hecho con ayuda de la cdmara termogrdfica con el fin de determinar exactamente

su cofta.

Las primeras ocho probetas se construyeron con medios ladrillos de tejar elegidos
aleatoriamente de los recogidos para la investigacién. Del andlisis de los primeros datos que
se obfuvieron se dedujo que de estas probetas, al no estar hechas con ladrillos similares, no
se podia llegar a conclusiones debido al diferente comportamiento de los ladrillos. Asi pues
se tomd la decision de repetir el ensayo de tal modo que las probetas tuviesen siempre el
mismo tipo de ladrillo en cada nivel, lo que se hizo haciendo probetas con medios ladrillos

procedentes de la misma pieza cortada a la mitad.

El ensayo con aporte de agua se mantuvo hasta que los datos se estabilizaron.
Posteriormente se dejo de echar agua, para poder observar el proceso de desorcién de las

probetas.
IV. Descripcion de las probetas

Las probetas utilizadas estdn descritas con bastante detalle en el apartado 4.2.2 de este

documento.

Una vez se ejecutaron, se colocaron pareadas sobre cubetas independientes colocadas de
dos en dos. De manera que las probetas 9A y la 9B estdn hechas con los mismos ladrillos
cortados a la mitad y se colocan sobre el mismo recipiente como se puede apreciar en las
fotografias que se muestran a continuacion. Aunque el sistema que mantenia constante el
nivel del agua en la base humeda, durante todo el periodo que durd el ensayo, funciond a

la perfeccion, al estar las probetas pareadas sobre la misma cubeta permitid que las
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condiciones de humedad en la base fuesen idénticas para cada par de probetas.

Las dimensiones de las probetas son las siguientes:

PROBETA | N°Ladrillos | Dimensiones
9A 3 135x133%x205
9B 4 134x134x215
10A 3 147x128x205
10B 4 150x148x207
1A 3 145x145x205
11B 4 145x147x205
12A 3 130x130x220
12B 4 130x132x224
13A 3 130x132x207
13B 4 130x130x207

Tabla 43. Dimensiones de las probetas ensayadas

Las tipo “A” (situadas a la izquierda en las cubetas), son las que tienen fres medios ladrillos y
dos juntas de argamasa, y las tipo “B” (situadas a la derecha en las cubetas) cuatro medios

ladrillos y tres juntas.

V. Imdgenes del ensayo

Imagen 95. Imagen de todas las probetas durante el ensayo
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Imagen 97. Imagen de las probetas durante el ensayo.

VI. Datos y expresion de resultados

A continuacion se muestran las imdgenes tomadas con la cdmara termogrdfica donde se
muestran los procesos de ascensidon de la humedad capilar. Se muestran imdgenes de las
probetas A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A, 12B, 13A Y 13B. Las tipo "A" (situadas a la izquierda
en las cubetas), son las que tienen tfres medios ladrillos y dos juntas de argamasa, y las tipo

“B"” (situadas ala derecha en las cubetas) cuatro medios ladrillos y fres juntas.
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Probetas 11A-11B Probetas 12A-12B Probetas 13A-13B

25,7 24.9°C .

Imagen 102. Imagen de las probetas transcurridos 2 dias del inicio del ensayo
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Imagen 107. Imagen de las probetas transcurridos 14 dias del inicio del ensayo

A continuacion se muestra una grdfica donde se representa la cantidad de agua absorbida por
superficie para cada una de las probetas: 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A, 12B, 13A Y 13B. La
cantidad de agua absorbida se calcula segun la ecuaciéon: Qi = [(mi-mo)/A], donde Qi es el valor
representado en el eje vertical; mi es el peso de cada una de las pesadas de las diferentes
probetas; mo el peso inicial de la probeta; y A el drea de la base. El eje horizontal es la raiz

cuadrada del tiempo en segundos.
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0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
—8— Qi (9A) * o fie ¢ Qi (9B) —@— Qi (10A) ¢ o e+ Qi(10B) Qi (11A)
$» « Qi (11B) o— Qi (12A) & « Qi (12B) —@— Qi (134) o ode » Qi (13B)

Grdfica 28. Grdfica de absorcién de agua. Probetas 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A, 12B, 13Ay 13B

El eje vertical es el valor de Qi, y el eje horizontal es la raiz cuadrado del tiempo

Con el fin de facilitar el reconocimiento de las probetas, las lineas que representan los pares
de probetas hechas con los mismos ladrillos tienen el mismo color. Las lineas continuas
representan el comportamiento de las probetas tipo “A”, y las lineas discontinuas el de las
probetas tipo “B". Se puede observar claramente como la linea sefalada con el punto rojo,
que marca las probetas de tres ladrillos y dos tendeles, siempre estd por encima de la
correspondiente linea relativa a la probeta de cuatro ladrillos y tres tendeles. Este hecho
muestra claramente la influencia que tienen las juntas o interfases en la ascensién de la

humedad capilar, ya que el comportamiento de la humedad es similar para tfodos los tipos
de probetas.

En el grafico que se muestra a continuacion se amplia el final de la grdfica anterior con el fin de
poder identificar claramente las probetas. Para saber si las caracteristicas fisicas de los ladrillos
tienen alguna influencia en la ascension de la humedad se detallan en el recuadro
correspondiente las caracteristicas de densidad aparente seca y porosidad abierta de cada
tipo de ladrillo.
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De los dos valores reflejados en la esquina superior derecha de los recuadros, el nUmero de
arriba es el valor de la densidad aparente seca y el niUmero inferior es el valor de la porosidad
abierta. La linea de puntos azul relaciona cada linea de la grdfica con la probeta

correspondiente.

............ Probeta 13 A 1610 kg/m3
28,8 %
.n-*'r-t‘ ............ Probeta 13 B
se®® *t
ree® ot
5 B e nen e Probeta 12 A 1610 kg/m3

-------------- Probeta 12 B 30,3 %

Probeta 11 A 1820 kg/m3
26,0 %

——e—_—. ______________ " Probeta 9 A 1600 kg/m?
- 29.8 %

....-1}-'”15 ------- . | Probeta9B s+ Probeta 118

Probeta 10 A 1740 kg/m3
230%
Probeta 10 B

Grdfica 29. Ampliacién de la zona final de la grdfica 28 para las probetas 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A, 12B, 13A y

13B, con informacién de la densidad aparente seca y de la porosidad abierta

Se pueden destacar como datos mds reveladores este ensayo dos apreciaciones, por una
parte que las grdficas de las probetas tipo "A” estdn en todos los casos por encima de las

grdficas de las probetas tipo “B” realizadas con los mismos ladrillos.

La siguiente tabla muestra el valor mdximo de la humedad registrada por las sondas
termohigrométricas situadas en la perforacién realizada en la zona superior de cada una de las
probetas. También se da como informacion el tiempo transcurrido hasta que se alcanza dicho
valor. Se puede comprobar que algunas de las probetas (la 9B, 11A, 11B y 12B) no llegan a
alcanzar el 100% de humedad fijdndose un tiempo en el que se alcanza dicho dato. La razén
es que transcurrido ese periodo de tiempo se produjo una estabilizacidén del valor sin que se

detectase ningun aumento en la humedad ddndose por terminado el ensayo.
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Tabla 44. Tabla de datos sobre porcentaje de humedad y tiempo necesario para alcanzar dicho valor

Valor maximo Tiempo necesitado
PROBETA alcanzado por para alcanzar
la humedad dicho valor
9A 99.9 % 7 dias
9B 94,7 % 28 dias
10A 99.9 % 10 dias
108 99.9 % 28 dias
11A 88,1 % 10 dias
118 771 % 29 dias
12A 99.9 % 8 dias
128 90.1 % 16 dias
13A 99.9 % 4 dias
13B 99.9 % 15 dias

Con el fin de determinar las caracteristicas fisicas de la densidad aparente seca y la

porosidad abierta de los ladrillos se caracterizaron dichos valores,

los

procedimientos descritos en las normas UNE-EN 772-13 y UNE-EN 772-3, obteniéndose los

siguientes datos:

MATERIAL DENSIDAD APARENTE | POROSIDAD
SECA ABIERTA
LADRILLO de TEJAR
PROBETA N° 9 1.600 kg/m? 29.77%
PROBETA N° 10 1.740 kg/m? 23,05 %
PROBETA N° 11 1.820 kg/m? 26,01 %
PROBETA N° 12 1.620 kg/m? 30,27 %
PROBETA N° 13 1.610 kg/m? 28,79 %

Tabla 45. Tabla de valores de densidad aparente seca y de porosidad abierta de los ladrillos usados en el ensayo
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VII. Discusidn de resultados y conclusiones

Una primera e importante conclusion es que todos los datos obtenidos son coherentes entre
si: las imégenes de la cdmara termogrdfica, los datos obtenidos por pesadas, los datos de
las sondas termohigrométricas y las observaciones visuales sobre la evolucién de la

humedad suministran una informacioén similar.

Si se observan las imdgenes de la cdmara termogrdfica, podremos comprobar que,
franscurridos los primeros momentos del proceso de absorcién de agua, en todos los casos
la humedad asciende mas rapidamente y alcanza mas altura en las probetas que tienen las
juntas de argamasa mads gruesas o lo que es lo mismo en las que tienen menos juntas o
interfases (las situadas a la izquierda en cada cubeta y denominadas con la lefra “A”). En
estas probetas el agua al ascender tiene que salvar menos “saltos” entre un material y otro,
fiene menos interfases ladrillo-argamasa que superar. Por el contrario, en las probetas
situadas a la derecha de cada cubeta, la humedad sube menos y mds lentamente. En este

caso al agua que asciende por capilaridad tiene que superar mds interfases.

Analizando las gréficas también se puede comprobar este hecho. En todas ellas las lineas
que muestran los valores de las probetas tipo “A” (las senaladas con el punto rojo), que son
las de tres ladrillos con dos tendeles gruesos de argamasa, estdn siempre situadas por
encima de la linea que muestra los valores de la correspondiente probeta tipo “B"”, que son

las que tienen 3 tendeles mds finos.

Se puede concluir también que los ladrillos con altos porcentajes de porosidad evaporan el
agua con mds rapidez que el resto ralentizando el proceso de ascensidn del agua por

capilaridad.

La tabla 44 muestra los valores mdximos de humedad detectados por las sondas en la zona
superior de cada una de las probetas hasta que se estabiliza el dato de la humedad.
También muestra el tiempo que tarda en alcanzarse dicho valor. De la observacion de
dicha tabla se puede comprobar como la humedad alcanza valores mds elevados en las
probetas tipo “A” que en las probetas tipo “B" y que ademds esto ocurre en un tiempo
mucho mds reducido. También se puede comprobar cémo en la mayoria de los casos la
humedad alcanzada en las probetas tipo “A” supera en valor a la humedad alcanzada en

las otras.

La conclusion mds importante de este ensayo es que el proceso de ascensidon de la
humedad por capilaridad se ve ralentizado y dificultado por los cambios de material. Es
decir que la interfase que se genera entre la junta de argamasa de cal y el ladrillo actia

como freno del fendmeno de la capilaridad.
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o Ensayo 12
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328



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYO 12 ENSAYO 12.1

Ensayo sobre probeta de fabrica para comprobacion
de la ascensién de la humedad por capilaridad

Unicamente por las llagas y los tendeles de argamasa

I. Denominacion

Ensayo sobre probeta de fdbrica para comprobacién de la ascensidon de la humedad por

capilaridad Unicamente por las llagas y los tendeles de argamasa.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo era observar especificamente cémo asciende la humedad por
capilaridad por la reticula continua que conforman las llagas vy los tendeles, sin atravesar los
ladrillos, observando el recorrido que hace el agua discurriendo por la argamasa
“serpenteando” por las juntas. Aungue se presuponia dicho comportamiento parecid

interesante observar dicho movimiento del agua.
lll. Procedimiento y descripcidn del ensayo

Para poder observar el fendmeno de la ascension capilar Unicamente por la argamasa se
construyd una probeta de fdbrica dentro de una cubeta estanca con una base de arena

dispuesta para ser saturada totalmente con agua, generando asi un lecho humedo.

Para forzar que el agua ascendiese exclusivamente por la argamasa los ladrillos que se
utilizaron para hacer la muestra fueron sometidos a un alto grado de hidrofugacion, que
consistid en sumergirlos totalmente en producto hidrofugante durante tres minutos.
Procedimiento que se repitid dos veces con un intervalo de un dia. El tratamiento de
hidrofugacion se comprobd antes de elaborar con ellos la probeta mediante un proceso de
inmersién total en agua y corroborando la prédcticamente nula absorcién de agua. También

se comprobd la eficacia de la hidrofugacién una vez se termind el ensayo.

329



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO
Después de la construccién de la probeta, y una vez se hubo secado suficientemente como
para que las sondas fomasen datos de humedad muy por debajo del 99,9 % y cercanos a
los del ambiente, se saturd la cama de arena y se dispusieron sondas termohigrométricas
con el fin de detectar el paso de la humedad. Estds sondas se dispusieron en perforaciones
realizadas en las juntas de argamasa. Ademds de la comprobacién diaria de los datos de
humedad de las sondas se hicieron fotografias con la cdmara termogrdfica cuyas imagenes

reflejaron con toda nitidez la evolucién del avance de la humedad.

Al finalizar el ensayo se procedié al desmontaje de la probeta pesdndose todos los ladrillos
utilizados y porciones de argamasa de todas las posiciones. Posteriormente todas estas
muestras fueron secadas en estufa, de tal manera que se pudo comprobar la cantidad
exacta de agua absorbida y el porcentaje en peso que incrementé cada una de las
muestras. Los resultados, como se puede comprobar en la figura 29, indican que la
argamasa tuvo incrementos muy notables y muy superiores a los de los ladrillos, que

resultaron ser poco significativos.
IV. Descripcion de la probeta

La probeta se fabricd con ladrillos macizos de tejar tipo La Operaria con una base de %2 asta
por 1% asta y una altura de cinco hiladas. Como se ha comentado dichos ladrillos se
hidrofugaron por inmersién en liquido hidrofugante con posterior comprobacién de su

eficacia. La cal utilizada se hizo con la proporcién 1:3 (cal/arena) en su mezcla.

Con el fin de controlar el paso de la humedad por los distintos niveles de la probeta se
realizaron dos perforaciones en sendos ladrillos situados en la zona superior e inferior, para
comprobar si estaban siendo afectados por el agua, y otras cuatro perforaciones en las

juntas de argamasa con el fin de detectar la presencia y el paso de la humedad a su través.

V. Imdgenes del ensayo

i

Imagen 108. Imagen de la probeta durante el ensayo e imagen termogrdfica que muestra la presencia del agua
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VI. Datos y expresion de resultados

Los datos del ensayo son las imdgenes termogrdficas tomadas con los intervalos de tiempo
que se muestran y la tabla que recoge el valor de la absorcidon de agua de cada material.
Se puede apreciar claramente como es la ascensidn capilar de la humedad en la probeta
observando cémo evoluciona el color azul en las distintas imagenes. Se saturd totalmente de

agua la cama de arena el 10 de octubre de 2016.

Imagen 109. Del dia 19 de octubre (ifranscurridos 9 dias) Imagen 110. Del dia 20 de octubre (transcurridos 10 dias)

Imagen 113. Del dia 9 de noviembre (transcurridos 30 dias) Imagen 114. Del dia 9 de noviembre. Foto de detalle

que muestra que el ladrillo no estd htmedo
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La figura siguiente muestra el incremento de peso por absorcidon de agua en cada material

segun su posicion.

0,3% 5,8% 0,6%
8,4% 5,2%
1,2% 2,4%
7.2% 8,2%
2,8% 2,1%
9,2% 8,8%
I 2,8% 11,8% 1,9% I

Figura 29. Valores de incremento de peso para ladrillos y argamasa utilizados en el ensayo

Se han situado los porcentajes sobre los ladrillos y las zonas de las porciones de argamasa
analizadas. El valor senalado indica el porcentaje de incremente en peso que ha sufrido
cada uno de los materiales respecto de su peso en seco, es decir el incremento en funcién

de la cantidad de agua absorbida.

Los valores del incremento de peso en la argamasa son muy superiores a los que muestran
los ladrillos. Es sobre todo significativo lo que ocurre en la hilada superior de la probeta
donde los ladrillos practicamente estdn secos mientras que la argamasa presenta un valor

que indica una absorcidén de agua importante.
VII. Discusion de resultados y conclusiones

A la vista de las imdgenes que muestran la evolucién de la ascensién de la humedad capilar
a través de la reticula continua que conforman las llagas y los tendeles de argamasa se
puede concluir que esta es una via muy importante de entrada del agua en las fdbricas.
Mucho mds significativa que la ascensidn que se produce verticalmente atravesando

alternativamente capas de ladrillo y mortero.

De la observacién de las imdgenes termogrdficas pudiese parecer que los ladrillos estdn muy
humedos, y por lo tanto participando del proceso de absorcién de agua y favoreciendo la
ascensidon del agua por capilaridad. Este hecho sin embargo no es asi, la termografia
detecta cambios de temperatura, de modo que cuando un material tiene agua y ésta se
evapora se produce un enfriamiento del mismo, lo que es detectado en las imdgenes que
toma la cdmara. Esto es lo que ocurre en la zona de la argamasa en este ensayo, pero los

ladrillos, al estar en contacto directo con ella y por conduccién se ponen casi a la misma
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temperatura. Este hecho se puede apreciar en las imdgenes de la termografia, ya que los
ladrillos, o bien presentan un ligero color amarillento verdoso (se aprecia con claridad en la
imagen 114), lo que indica una temperafura notablemente mds baja que la de la
argamasa, o el color azul es de mucha menor intensidad que el de las juntas, lo que indica
que no estd evaporando pero que ambas temperaturas, la del ladrillo y la de la argamasa,

fienden a equipararse.

En los ensayos donde los ladrillos estén sin hidrofugar las imdgenes termogrdficas muestran
para ambos materiales colores précticamente idénticos. Con el fin de comprobar este
hecho se llevé a cabo el secado y pesado de los ladrillos que mostraron los valores de la

figura 29 que se adjunta en este ensayo y que corroboran lo expuesto.

333



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYOS ESPECIFICOS DE COMPROBACION DE LA INFLUENCIA DE
LAS JUNTAS DE ARGAMASA EN LA CAPILARIDAD

o Ensayo 13

e Ensayos sobre fabrica Ensayo 13.1

334



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

ENSAYO 13 ENSAYO 13.1

Ensayo sobre probeta de fabrica para comprobacion
de la ascension de la humedad por capilaridad

atravesando capas alternas de argamasa y ladrillo

I. Denominacion

Ensayo sobre probeta de fdbrica para comprobacién de la ascensidon de la humedad por

capilaridad atravesando Unicamente capas alternas de argamasa vy ladrillo.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo es observar especificamente como asciende la humedad por
capilaridad segun atraviesa capas de diferentes materiales sin posibilidad de ascender por
la reticula continua de argamasa. Es un ensayo similar al ensayo 11.1 pero analizado con
mucho mds detalle. La intencidn es comprobar si existe una relaciéon entre los valores de
cantidad de agua absorbida segin se produce el cambio de una fase a ofra en la
ascension de la humedad cuando el agua va atravesando las capas alternas de ladrillo y

argamasa.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

El ensayo se ha readlizado de manera andloga a lo que se hizo en el ensayo 11.1, y con
procedimientos similares a los del ensayo UNE-EN 15801. De tal forma que la probeta una vez
ejecutada y secada en estufa se colocd sobre una cubeta con un fondo que permitia tener

una base saturada o lecho humedo de agua de unos 5-10 mm de espesor.

Una vez saturado con agua el fondo de la cubeta, se procedid a la toma periddica de
datos de pesos con ayuda de una balanza de precision, y a la toma de datos de la cota

alcanzada por el frente hUmedo con ayuda de la cdmara termogrdfica.
IV. Descripcién de la probeta

La probeta se fabricd con dos ladrillos macizos de tejar tipo La Operaria, colocdndose un
ladrillo entero como base, sobre el que se colocd un tendel de argamasa, otro ladrillo vy
como remate otfro tendel de argamasa. La mezcla de la argamasa fue con la proporcién
1:3.
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V. Imdgenes del ensayo

Imagen 115. Imdgenes de la probeta durante el ensayo

VI. Datos y expresion de resultados
Q; 1)
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Grdfica 30. La grafica muestra la cantidad de agua absorbida por unidad de superficie en kg/m?
El eje vertical sefala el dato de Qi, y el eje horizontal la raiz cuadrada del tiempo
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Grdfica 31. La grdfica da los valores de la altura alcanzada por el frente hOmedo en la probeta.
El eje vertical marca el dato de la altura en cm que alcanza la humedad

y el eje horizontal la raiz cuadrada del tiempo
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Peso Zi I;Cpcr’obeta Supel;:f;cr:ee:aggcl?:tacto Altura de la probeta Base de la probeta
mo A h h
kg m?® m m
10.164,90 0,03878 150 mm 277 x 140 mm
Masa de la | Altura que |Cantidad de
Fecha Tiempo ensayo probeta en | alzanza el agua
el tiempo t; agua absorbida
Simbolo t t t 2 m; Hi Qi
Unidad sg sg m/h/d sg kg mm kg/m?®
Férmula Parcial Total Total Total Total [(mi-mg)/A]
10-feb-16 0 0 0 0,00 10.164,90 0,0 0,00
" 300 300 5m 17,32 10.210,30 0,7 1,17
300 600 10m 24,49 10.235,70 10 1,83
" 300 900 15m 30,00 10.259,00 15 2,43
300 1.200 20m 34,64 10.282,30 18 3,03
" 300 1.500 25m 38,73 10.303,40 2,0 3,57
300 1.800 30m 42,43 10.323,40 23 4,09
" 300 2.100 35m 45,83 10.314,80 25 3,87
300 2.400 40m 48,99 10.361,20 2,8 5,06
" 300 2.700 45m 51,96 10.375,50 3,0 5,43
300 3.000 50m 54,77 10.390,30 35 5,81
" 300 3.300 55m 57,45 10.404,60 4,0 6,18
300 3.600 60m 60,00 10.413,90 4,0 6,42
" 900 4.500 1h15m 67,08 10.457,20 45 7,54
900 5.400 1h30m 73,48 10.483,10 45 8,21
" 900 6.300 1h45m 79,37 10.506,50 5,0 8,81
900 7.200 2h 84,85 10.525,40 6,0 9,30
" 1.800 9.000 2h30m 94,87 10.541,00 6,1 9,70
1.800 10.800 3h 103,92 10.544,50 6,3 9,79
" 1.800 12.600 3h30m 112,25 10.547,50 6,5 9,87
1.800 14.400 4h 120,00 10.553,10 6,5 10,01
" 1.800 16.200 4h30m 127,28 10.553,10 6,5 10,01
1.800 18.000 5h 134,16 10.554,00 6,5 10,03
" 1.800 19.800 5h30m 140,71 10.555,50 6,6 10,07
7.200 27.000 7h30m 164,32 10.559,80 6,6 10,18
" 7.200 34.200 9h30m 184,93 10.562,90 6,7 10,26
3.600 37.800 10h30m 194,42 10.564,60 6,7 10,31
11-feb-16 46.800 84.600 23h30m 290,86 10.611,00 8,5 11,50
" 3.600 88.200 1d30m 296,98 10.613,90 85 11,58
" 3.600 91.800 1d1h30m 302,99 10.616,50 8,5 11,65
3.600 95.400 1d2h30m 308,87 10.620,50 8,7 11,75
" 3.600 99.000 1d3h30m 314,64 10.623,80 9,0 11,83
3.600 102.600 1d4h30m 320,31 10.628,50 9,0 11,95
12-feb-16 71.700 174.300 2d25m 417,49 10.705,80 10,0 13,95
15-feb-16 268.200 442.500 5d2h55m 665,21 10.830,80 10,5 17,17
16-feb-16 74.400 516.900 5d23h35m 718,96 10.842,00 12,0 17,46
" 19.200 536.100 6d4h55m 732,19 10.842,20 12,5 17,47
17-feb-16 66.600 602.700 6d23h25m 776,34 10.851,90 135 17,72
18-feb-16 86.400 689.100 | 7d23h25m 830,12 10.856,00 14,5 17,82
19-feb-16 102.600 791.700 9d3h55m 889,78 10.856,20 15,0 17,83
22-feb-16 248.400 1.040.100 | 12d55m 1.019,85 10.856,80 15,0 17,84
23-feb-16 81.000 1.121.100 |12d23h25m| 1.058,82 10.859,80 15,0 17,92
24-feb-16 86.400 1.207.500 [13d23h25m| 1.098,86 10.861,80 15,0 17,97
25-feb-16 86.400 1.293.900 |14d23h25m| 1.137,50 10.861,80 15,0 17,97

Tabla 46. Tabla de toma de datos del ensayo

VII. Discusidn de resultados y conclusiones

Para fijar el valor de la altura del frente hUmedo se tomaron medidas en las cuatro caras de

la probeta estableciéndose la media entre ellas.
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Las lineas verticales de color azul de la grdfica 30 indican cambio de material cuando el
agua asciende por capilaridad y va pasando de uno a otro, ladrillo-argamasa y argamasa-
ladrillo. Asi pues la primera linea azul marca la primera interfase ladrillo-argamasa; la
segunda linea senala el paso de la argamasa del primer tendel al segundo ladrillo; vy la
tercera linea marca el paso del segundo ladrillo al segundo tendel de argamasa. La linea
vertical roja indica el momento en el que el frente hUmedo ha llegado a la zona superior de

la probeta.

La primera grdfica indica la cantidad de agua absorbida por unidad de superficie segun la
siguiente férmula: Qi=[(mi-mo)/A]; donde mi es la masa inicial de la probeta, mo es la masa
de cada pesada, y "A" es la superficie de la base. La segunda grdfica indica la altura en
centimetros que alcanza el frente hUmedo. En ambos casos el eje horizontal indica la raiz

cuadrada del tiempo en funcién de los segundos transcurridos.

A la vista de los datos obtenidos de las grdficas se puede concluir que en las interfases o
cambios de material se produce una clara ralentizaciéon del proceso de absorcion de agua
y de la velocidad de la ascension de la humedad capilar. Se observa igualmente que vez se
ha superado una interfase la pendiente del framo siguiente es mds baja que en la del tramo

inmediatamente anterior.
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e Ensayos sobre fabrica Ensayo 14.1
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ENSAYO 14 ENSAYO 14.1

Ensayo sobre probeta de fabrica para comprobar
el efecto de la capilaridad a través de la interfase
vertical en la junta que se genera entre la argamasa

y el ladrillo en las llagas

I. Denominacion

Ensayo sobre probeta de fabrica para comprobar el efecto de la capilaridad a través de la

interfase vertical en la junta que se genera entre la argamasa y el ladrillo en las llagas.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo era observar si existe o no una ascensidon significativa de
humedad por capilaridad justo en la interfase vertical que existe en la unidén entre la
argamasa y el ladrillo, que lo que ocurre en las fdbricas en la zona de contacto entre las

llagas verticales y los ladrillos.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Para el desarrollo de este ensayo se ejecutd una probeta de fdbrica compuesta por dos
ladrillos con un tendel de argamasa entre ellos. Se dejo secar hasta que la diferencia entre
dos pesadas consecutivas no diferia del 1%. Una vez seca se colocd verticalmente de
manera que la interfase se dispuso perpendicular a la base de la probeta y fue colocada
dentro de una cubeta estanca sobre un lecho hUmedo que permitia mantener un nivel de
agua de unos 5-10 mm de profundidad con el fin de facilitar la absorcion capilar de agua.
Una vez iniciado el ensayo y con ayuda de la cdmara termogrdfica se procedié a observar

el proceso de ascension de la humedad.
IV. Descripcién de la probeta

La probeta se fabricd con dos ladrillos macizos de tejar tipo La Operaria con una banda
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infermedia de argamasa de cal con proporcién en la mezcla 1:3. La probeta se “zunchd”
con el fin de mantener unido en fodo momento el conjunto y evitar que se desprendiesen la

argamasa del ladrillo. Para la ejecucion del ensayo la probeta se dispuso verticalmente.

V. Imdgenes del ensayo. Datos y expresion de resultados

Imagen 118. Imagen de la probeta trascurridas 3 horas desde el inicio del ensayo
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Imagen 121. Imagen de la probeta trascurridos 3 dias desde que se inicia el proceso de secado o desorcién.

Se observa que la zona con el color azul mds intenso, la que conserva mds humedad, es precisamente

la del ladrillo que mas ha tardado en coger la humedad.
VI. Discusion de resultados y conclusiones

De la observacion de las imdgenes obtenidas con la cdmara termogrdfica se puede
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deducir que no existe una ascensidn capilar significativa por la junta o interfase que se
genera en la zona de contacto entre la argamasa y el ladrillo. Sin embargo se aprecia
claramente que la argamasa de cal es el material de la fabrica por el cual asciende la
humedad con mds rapidez. Da la impresidn de que la banda de argamasa es la que “tira"
de la humedad hacia arriba mientras que por el ladrillo la humedad asciende mds
lentamente. Esto coincide con lo observado en otros ensayos, especialmente en el ensayo

16.1 en el que se ensayan simultdneamente varias probetas de argamasa y ladrillo.

Los dos ladrillos, aun siendo de la misma tejeria, se comportan de manera diferente, y como
apreciacién interesante se puede observar que el ladrillo que tarda mds tiempo en absorber
el agua es el que también tarda mds tiempo en evaporarla durante el proceso de

desorcion.

Como conclusidon de este ensayo se puede afimar que en la interffase o superficie de
contacto que existe entre la argamasa y el ladrillo, el proceso de ascensién de humedad
por capilaridad no estd favorecido en ningln caso. Es decir que, la discontinuidad que se
forma entre los dos materiales, y que podria favorecer el fendmeno de la capilaridad al
generar una posible fisura o sistema capilar vertical, no facilita la subida del agua por esa

zona de la fdbrica.
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ENSAYOS DE ABSORCION DE HUMEDAD DEL AMBIENTE

o Ensayo 15
e Ensayos sobre argamasa Ensayo 15.1
Ensayo 15.2
e Ensayos sobre ladrillo Ensayo 15.3
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ENSAYO 15 Determinacién de la absorcién
de humedad del ambiente

I. Denominacion

Determinacioén de la absorcion de humedad que pueden absorber los materiales del

ambiente.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo del ensayo es intentar determinar la cantidad de agua que argamasas de cal y
ladrillos son capaces de absorber del ambiente. Para ello se ha utilizado una cédmara
climdtica dentro de la cual se pueden variar las condiciones ambientales de humedad vy
temperatura con el fin de conocer la cantidad de agua que pueden absorber las probetas

del ambiente en funcion de dichas condiciones.
lll. Descripcion y procedimiento del ensayo

Para llevar a cabo este ensayo se ha utilizado una cdmara climdtica, concretamente de la
marca WEIS TECHNICS, modelo WK3-340/40, la cudl consta de un recinto hermético
conectado a unos sistemas de climatizaciédn que permiten regular en su interior unas
condiciones determinadas de humedad y femperatura. Se han utilizado durante los ensayos
probetas de ladrillos (La Operaria” y Santovena) y probetas de argamasas de cal (usando
probetas normalizadas de 40 x 40 x 160 mm y porciones de llagas y tendeles procedentes del
desmontaje de los cuatro muros fabricados en el laboratorio y pertenecientes al ensayo
10.1).

Para llevar a cabo el ensayo, en primer lugar se secaron las probetas en estufa hasta peso
constante, tomdndose periédicamente los datos hasta comprobar que se han estabilizado.
Se fijaron unas condiciones exactas de humedad y temperatura y se introdujeron las
probetas en la cdmara climdtica. Durante un periodo de tiempo se van realizando pesadas
cada 24 horas hasta que el aumento o pérdida de peso se estabiliza. Se modifican de
nuevo las condiciones de humedad y temperatura a otros valores y se vuelve a repetir el
proceso hasta que se produce una nueva estabilizacion de las pesadas. De esta manera se
pudo comprobar la cantidad exacta de agua absorbida o perdida durante los procesos de

absorcién o desorcion y el tiempo aproximado de duracién.
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ENSAYO 15 ENSAYO 15.1

Ensayo no normalizado

Probetas en cdmara climética

Ensayo sobre 9 probetas de argamasa procedentes
del desmontaje de los cuatro muros del ensayo 10.1

Determinacién de la absorcién de agua
del ambiente

IV. Descripcioén de las probetas

En este ensayo se infroducen en la cdmara climdatica 9 porciones de argamasa procedentes
de las llagas y tendeles de los muros del ensayo 10.1, varidndose las condiciones climdticas
de humedad en su interior, con el fin de conocer la cantidad de agua que puede absorber
la argamasa de cal del ambiente. Estas argamasas se hicieron con la proporcién 1:3 en la

mezcla.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 122. Imdgenes de probetas de argamasa de cal dentro de la cdmara climdtica.
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VI. Datos y expresion de resultados

La siguiente tabla muestra los incrementos de peso de las probetas segin se va modificando

la humedad del ambiente del interior de la cdmara. Los valores de la humedad se reflejan

en la columna de la izquierda. La temperatura se mantuvo estable en 20°.

Fecha (_:rirggo? Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta5 | Probeta 6 | Probeta 7 | Probeta 8 | Probeta 9
Simbolo HR Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Unidad % ar gr ar gr ar gr ar ar ar
29-jun.-12 30%
34jul.-12 30% 403,41 298,89 320,91 311,57 220,30 239,59 303,13 370,31 360,90
4-jul.-12 50% 403,70 299,15 321,07 311,91 220,45 239,76 303,34 370,48 361,12
5-jul.-12 50% 403,72 299,16 321,07 311,94 220,46 239,76 303,36 370,48 361,14
6-jul.-12 70% 404,15 299,62 321,33 312,50 220,70 240,03 303,66 370,74 361,51
9-jul.-12 70% 404,28 299,75 321,43 312,71 220,81 240,13 303,78 370,81 361,67
10-jul.-12 70% 404,37 299,82 321,51 312,82 220,87 240,19 303,84 370,89 361,79
13-jul.-12 70% 404,38 299,82 321,53 312,85 220,93 240,21 303,87 370,89 361,86
17-jul.-12 90% 405,91 302,07 322,35 314,34 221,43 240,99 304,61 371,70 362,76
24-jul.-12 90% 406,13 302,53 322,51 314,80 221,57 241,11 304,84 371,84 363,06
27-jul.-12 90% 406,22 302,63 322,58 314,95 221,65 241,18 304,94 371,90 363,19
3-ago.-12 90% 406,27 302,76 322,65 315,10 221,71 241,22 305,03 371,94 364,30

Tabla 47. Valores del incremento de peso de las probetas segin la variacion de la humedad

La grdfica que se muestra a continuacion representa la evoluciéon del peso de las probetas

segun los datos de la tabla anterior. Se expresa en gramos en funcién del tiempo.
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Grdfica 32. Representacion de los valores de la tabla 47 en funcién de la variacién de la humedad
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La tabla y la gréfica siguientes muestran las variaciones de peso en porcentaje, a diferencia

de las anteriores que mostraban Unicamente los valores numéricos del incremento de peso.

Asi pues la tabla 48 representa los incrementos de peso en tanto por ciento de los valores de

la tabla 47, y la grdfica 33 es la representacion de la tabla 48. Las lineas de esta grdfica

parecen indicar variaciones importantes pero es necesario resenar que el infervalo de

incremento que representan es pequeno, concretamente el que va del 0,00 % al 1,40 %.

Fecha (?ri?golg Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta5 | Probeta 6 | Probeta 7 | Probeta 8 [ Probeta 9 | Valor medio
Simbolo HR Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso HR
Unidad % ar ar ar ar ar ar ar or or %
29-jun.-12 30%
34ul.-12 30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4-jul.-12 50% 0,07% 0,09% 0,05% 0,11% 0,07% 0,07% 0,07% 0,05% 0,06% 0,07%
5-jul.-12 50% 0,08% 0,09% 0,05% 0,12% 0,07% 0,07% 0,08% 0,05% 0,07% 0,07%
6-jul.-12 70% 0,18% 0,24% 0,13% 0,30% 0,18% 0,18% 0,17% 0,12% 0,17% 0,19%
9jul.-12 70% 0,22% 0,29% 0,16% 0,37% 0,23% 0,23% 0,21% 0,14% 0,21% 0,23%
10-jul.-12 70% 0,24% 0,31% 0,19% 0,40% 0,26% 0,25% 0,23% 0,16% 0,25% 0,25%
13-jul.-12 90% 0,24% 0,31% 0,19% 0,41% 0,29% 0,26% 0,24% 0,16% 0,27% 0,26%
17-jul.-12 90% 0,62% 1,06% 0,45% 0,89% 0,51% 0,58% 0,49% 0,38% 0,52% 0,61%
24-jul.-12 90% 0,67% 1,22% 0,50% 1,04% 0,58% 0,63% 0,56% 0,41% 0,60% 0,69%
27-jul.-12 90% 0,70% 1,25% 0,52% 1,08% 0,61% 0,66% 0,60% 0,43% 0,63% 0,72%
3-ago.-12 90% 0,71% 1,29% 0,54% 1,13% 0,64% 0,68% 0,63% 0,44% 0,66% 0,75%

Tabla 48. Valores de incremento del peso de las probetas en tanto por ciento en funcién de la variacion de

Peso

humedad
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Grdfica 33. Grdfico que representa los valores de la tabla 48. Incremento del peso en % en funcién de la humedad
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VII. Discusion de resultados y conclusiones

Las muestras de argamasa de cal presentan unas variaciones de peso muy pequenas
cuando las condiciones ambientales llegan a alcanzar valores de un 90% de humedad y de

20 grados de temperatura.

Como conclusion se puede dafirmar que para humedades de hasta un 90% con una
temperatura ambiente de 20 grados las argamasas de cal pueden absorber del ambiente
entre un 0,4% y un 1,3% del peso inicial. Se puede concluir que el aporte de humedad por
absorcién del ambiente es muy reducido y mds aun si se tiene en cuenta la proporcién con
respecto al agua que se absorbe por el fendmeno de la capilaridad que puede llegar en

torno al 12 %, es decir 10 veces mds.
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ENSAYO 15 ENSAYO 15.2

Ensayo no normalizado

Probetas en cdmara climdtica

Ensayo sobre 18 probetas normalizadas (6+6+6)
de argamasa con proporciones diferentes en su
composicion 1:2, 1:3, 1:4 (cal:arena)

Determinacién de la absorcién de agua
del ambiente

IV. Descripcioén de las probetas

Para este ensayo se emplearon 18 (6+6+6) probetas normalizadas (40 x 40 x 160 mm) de

argamasa de cal, con tres proporciones diferentes en su composicién: 1:2, 1:3y 1:4.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

Imagen 123. Imdgenes del pesado de probetas y una vez intfroducidas en la cdmara climdtica
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VI. Datos y expresion de resultados

Cémara Mortero 1:2 (14-Sep.-12) Mortero 1:3 (5-Sep.-2012) Mortero 1:4 (3-Oct.-2012)
Fecha T#20°C [ propeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Probeta 6 [ Probeta 7 | Probeta 8 | Probeta 9 | Probeta 10 | Probeta 11| Probeta 12 | Probeta 13 | Probeta 14 | Probeta 15 | Probeta 16 | Probeta 17 | Probeta 18
Simbolo HR Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Unidad % ar ar ar ar ar ar ar ar ar ar ar ar or ar ar ar ar ar
22-oct-12 465,85 462,9 467,24 461,74 462,21 461,35 453,31 453,53 453,89 454,61 451,28 447,63 473,16 464,14 476,97 481,84 480,51 468,55
24-oct.-12 50% 465,81 462,86 467,22 461,62 462,18 461,36 453,24 453,46 453,83 454,56 451,23 447,58 473,10 464,10 476,93 481,82 480,48 468,51
24-oct.-12 " 466,07 463,11 467,46 461,84 462,38 461,35 453,53 453,76 454,12 454,84 451,59 447,86 473,42 464,43 477,26 482,12 480,77 468,81
6-nov.-12 70% 465,98 463,03 467,37 461,75 462,29 461,45 453,40 453,68 453,99 454,77 451,44 447,78 473,41 464,42 477,25 482,12 480,77 468,82
12-nov.-12 95% 466,15 463,20 467,53 461,90 462,43 461,62 453,40 453,81 454,09 454,86 451,53 447,87 473,59 464,60 477,43 482,29 480,93 468,99
16-nov.-12 " 467,16 464,20 468,53 462,93 463,47 462,62 454,90 455,15 455,40 456,13 452,85 449,19 474,61 465,57 478,44 483,29 481,94 469,97
20-nov.-12 " 467,31 464,33 468,65 463,03 463,56 462,72 455,03 455,28 455,53 456,27 452,98 449,34 474,70 465,67 478,52 483,36 482,01 470,05
26-nov.-12 " 467,35 464,40 468,72 463,09 463,64 462,79 455,08 455,32 455,57 456,28 453,02 449,37 474,72 465,70 478,56 483,40 482,04 470,08
27-nov.-12 70% 467,38 464,47 468,79 463,15 463,67 462,84 455,12 455,36 455,59 456,32 453,04 449,42 474,75 465,73 478,60 483,43 482,09 470,13
3-dic.-12 " 466,67 463,69 468,05 462,42 462,95 462,12 454,36 454,59 454,83 455,58 452,30 448,66 474,12 465,13 477,98 482,81 481,46 469,50
10-dic.-12 50% 466,63 463,64 468,01 462,37 462,90 462,07 454,25 454,50 454,74 455,63 452,24 448,60 474,08 465,09 477,95 482,77 481,43 469,47
17-dic.-12 20% 466,50 463,53 467,91 462,28 462,82 461,97 454,11 454,36 454,60 455,33 452,07 448,44 473,87 464,89 477,84 482,65 481,31 469,36
21-dic.-12 " 466,05 463,07 467,50 461,84 462,39 461,53 453,60 453,83 454,09 454,85 451,58 447,94 473,48 464,52 477,37 482,19 480,85 468,92
rech Camara Mortero 1:2 (14-Sep.-12) Mortero 1:3 (5-Sep.-2012) Mortero 1:4 (3-Oct.-2012)
eche T¢20°C | probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Probeta 6 | Probeta 7 | Probeta 8 | Probeta 9 | Probeta 10 | Probeta 11 | Probeta 12 | Probeta 13 | Probeta 14 | Probeta 15 | Probeta 16 | Probeta 17 | Probeta 18
Simbolo HR Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Unidad % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
22-oct-12 465,85 462,90 467,24 461,74 462,21 461,35 453,31 453,53 453,89 454,61 451,28 447,63 473,16 464,14 476,97 481,84 480,51 468,55
24-oct.-12 50% 465,81 462,86 467,22 461,62 462,18 461,36 453,24 453,46 453,83 454,56 451,23 447,58 473,10 464,10 476,93 481,82 480,48 468,51
24-oct.-12 " 0,06% 0,05% 0,05% 0,05% 0,04% 0,04% 0,06% 0,07% 0,06% 0,06% 0,07% 0,06% 0,07% 0,07% 0,07% 0,06% 0,06% 0,06%
6-nov.-12 70% 0,04% 0,04% 0,03% 0,03% 0,02% 0,02% 0,04% 0,05% 0,04% 0,05% 0,05% 0,04% 0,07% 0,07% 0,07% 0,06% 0,06% 0,07%
12-nov.-12 95% 0,07% 0,07% 0,07% 0,06% 0,05% 0,06% 0,05% 0,08% 0,06% 0,07% 0,07% 0,06% 0,10% 0,11% 0,10% 0,10% 0,09% 0,10%
16-nov.-12 " 0,29% 0,29% 0,28% 0,28% 0,28% 0,27% 0,37% 0,37% 0,35% 0,35% 0,36% 0,36% 0,32% 0,32% 0,32% 0,31% 0,30% 0,31%
20-nov.-12 " 0,32% 0,32% 0,31% 0,31% 0,30% 0,29% 0,39% 0,40% 0,37% 0,38% 0,39% 0,39% 0,34% 0,34% 0,33% 0,32% 0,32% 0,33%
26-nov.-12 " 0,33% 0,33% 0,32% 0,32% 0,32% 0,31% 0,41% 0,41% 0,38% 0,38% 0,40% 0,40% 0,34% 0,34% 0,34% 0,33% 0,32% 0,34%
27-nov.-12 70% 0,34% 0,35% 0,34% 0,33% 0,32% 0,32% 0,41% 0,42% 0,39% 0,39% 0,40% 0,41% 0,35% 0,35% 0,35% 0,33% 0,34% 0,35%
3-dic.-12 " 0,18% 0,18% 0,18% 0,17% 0,17% 0,16% 0,25% 0,25% 0,22% 0,22% 0,24% 0,24% 0,22% 0,22% 0,22% 0,21% 0,20% 0,21%
10-dic.-12 50% 0,18% 0,17% 0,17% 0,16% 0,16% 0,15% 0,22% 0,23% 0,20% 0,21% 0,22% 0,23% 0,21% 0,21% 0,21% 0,20% 0,20% 0,20%
17-dic.-12 20% 0,15% 0,14% 0,15% 0,14% 0,14% 0,13% 0,19% 0,20% 0,17% 0,18% 0,19% 0,19% 0,16% 0,17% 0,19% 0,17% 0,17% 0,18%
21-dic.-12 " 0,05% 0,05% 0,06% 0,05% 0,05% 0,04% 0,08% 0,08% 0,06% 0,06% 0,08% 0,08% 0,08% 0,09% 0,09% 0,08% 0,08% 0,09%
Tabla 49. Tabla con las pesadas (arriba) y con los incrementos de peso en porcentaje (abajo).
Peso
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Grdfica 34. Grdfico que representa los valores de la tabla 49 y que muestra el incremento de peso en porcentaje

La grdfica expresa la variaciéon del peso en porcentaje de todas las probetas en funcion de

la variacién de la humedad ambiente del interior de la cdmara climdtica (en %).
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Los resultados se expresan para los tres tipos de argamasas segun la proporcion de la

mezcla:1:2, 1:3, 1:4 (cal/arena) a lo largo de los dias en los que se han ido variando las

condiciones de humedad de la cdmara. En la siguiente tabla se muestran las medias.

Fecha (':I'ng)@ Mortero 1:2 Mortero 1:3 Mortero 1:4
Simbolo HR Peso Peso Peso

Unidad % % % %
24-oct.-12 " 0,04% 0,05% 0,07%
6-nov.-12 70% 0,03% 0,04% 0,07%
12-nov.-12 95% 0,06% 0,06% 0,10%
16-nov.-12 " 0,28% 0,36% 0,31%
20-nov.-12 " 0,31% 0,39% 0,33%
26-nov.-12 " 0,32% 0,40% 0,34%
27-nov.-12 70% 0,32% 0,40% 0,34%
3-dic.-12 " 0,17% 0,24% 0,21%
10-dic.-12 50% 0,16% 0,22% 0,21%
17-dic.-12 20% 0,14% 0,18% 0,18%
21-dic.-12 " 0,05% 0,07% 0,08%

Tabla 50. Tabla con los valores medios de las pesadas en funcién del tiempo,
de la humedad del ambiente y de la proporcién de la mezcla

En la grdfica que se adjunta a continuacion, se expresa la variacion del peso de las

probetas en funcién de la variacion de la humedad ambiente del interior de la cdmara

climdtica (en %) segun la proporcién de la mezcla.
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VII. Discusién de resultados y conclusiones
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La primera conclusién es que el valor de humedad del 70% es el punto a partir del cual las

probetas toman o ceden agua del ambiente de forma rdpida, hasta que no se llega a este
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nivel los datos indican que la humedad ambiente no afecta en exceso a la cantidad de

agua que las probetas absorben del entorno.

Liama la atencion la gran uniformidad en el comportamiento de las probetas en este ensayo
y en el anterior. Los valores que se obtienen de los ensayos son de una gran similitud sin

apenas dispersion de los mismos.

Los valores obtenidos muestran que la argamasa de cal con la proporcién de 1:3 es la que
mds agua absorbe de un ambiente, en términos absolutos. Si bien las diferencias y las

cantidades de agua absorbidas del ambiente son minimas en todos los casos.

Como conclusion se puede afirmar que para humedades ambientales de hasta un 95%, con
una temperatura fija de 20 grados, las argamasas de cal absorben del ambiente hasta un
madximo de un 0,4% del peso inicial. Es decir que el aporte de humedad por absorcidén de

agua del ambiente es muy reducido, como se pudo observar también en el ensayo anterior.
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ENSAYO 15 ENSAYO 15.3

Ensayo no normalizado

Probetas en cdmara climética

Ensayo sobre probetas de ladrillos de tejar
antiguos “La Operaria” y ladrillos de
ejecucién moderna por extrusién Santovena

Determinacién de la absorcién de agua
del ambiente

IV. Descripcion de las probetas

Para este ensayo se emplean dos tipos de ladrillo: Ladrillos de tejar antiguos de elaboracion

manual tipo “La Operaria”, y ladrillos fabricados por extrusion tipo Santovena.

Dichas probetas se introducen en la cdmara climdtica variéndose las condiciones de
humedad en su interior, tal y como se expresa en las tablas y grdficas que se adjuntan a
continuacién, con el fin de conocer la cantidad de agua que puede absorber un ladrillo del

ambiente.

V. Imdgenes del ensayo y comentarios

\ .

Imagen 124. Imagenes de la cdmara climdtica donde en su interior se ensayan las probetas
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VI. Datos y expresion de resultados
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Peso Peso U;'(E];N Peso A::orcuin
N° probeta Ladrillo Soga Tizén Grueso | probeta | probeta Absorcién Volumen prc’)b. sat. Cén'?lzfz
seca saturada . camara | o' onoe
Unidad mm mm mm ar ar % cm® ar %
1 De tejar - La Operaria 284,0 140,0 47,0 3.062,70 | 3.622,50 | 18,28% 1.868,72 | 3.187,86 4,09%
2 De tejar - La Operaria 279,0 139,0 47,0 3.073,65 | 3.571,00 16,18% 1.822,71 | 3.184,06 3,59%
3 Macizo - Santowefia 241,0 108,0 38,5 1.830,42 | 2.103,26 | 14,91% | 1.002,08 | 1.918,34 4,80%
4 Macizo - Santovefia 248,0 107,5 38,5 1.882,11 | 2.161,20 14,83% 1.026,41 | 1.995,37 6,02%
Tiempo Camara Ladrillos de tejar - La Operaria Ladrillos macizos - Santovefia
Fecha t tY2 HR Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4
Unidad sg sg % gr gr gr ar
26-abr.-12 0 0 30% 3.065,16 3.075,40 1.832,45 1.883,95
27-abr.-12 86.400 294 30% 3.067,02 3.076,89 1.834,37 1.886,02
172.800 416 30%
259.200 509 30%
30-abr.-12 345.600 588 30% 3.067,48 3.077,33 1.837,29 1.888,79
432.000 657 30%
2-may.-12 518.400 720 30% 3.067,56 3.077,41 1.838,17 1.889,47
3-may.-12 604.800 778 50% 3.069,05 3.078,85 1.839,93 1.891,10
4-may.-12 691.200 831 50% 3.069,19 3.079,18 1.841,74 1.892,30
777.600 882 50%
864.000 930 50%
7-may.-12 950.400 975 50% 3.069,34 3.079,18 1.841,74 1.892,30
8-may.-12 | 1.036.800 1.018 70% 3.071,00 3.080,99 1.843,86 1.894,14
9-may.-12 | 1.123.200 1.060 70% 3.071,13 3.081,21 1.844,82 1.894,78
10-may.-12 | 1.209.600 1.100 70% 3.071,22 3.081,30 1.845,56 1.895,22
11-may.-12 | 1.296.000 1.138 90% 3.074,20 3.085,03 1.849,52 1.898,85
1.382.400 1.176 90%
1.468.800 1.212 90%
1.555.200 1.247 90%
15-may.-12 | 1.641.600 1.281 95% 3.078,70 3.091,78 1.860,32 1.908,10
16-may.-12 | 1.728.000 1.315 99% 3.084,81 3.098,50 1.865,33 1.914,26
17-may.-12 | 1.814.400 1.347 99% 3.098,02 3.109,32 1.873,02 1.925,78
18-may.-12 | 1.900.800 1.379 99% 3.109,95 3.120,56 1.880,65 1.937,90
1.987.200 1.410 99%
2.073.600 1.440 99%
21-may.-12 | 2.160.000 1.470 99% 3.145,00 3.152,61 1.901,83 1.970,65
22-may.-12 | 2.246.400 1.499 100% 3.187,86 3.184,06 1.918,34 1.995,37
28-feb.-12 | 2.332.800 1.527 90% 3.103,00 3.120,00 1.907,53 1.970,29
29-feb.-12 | 2.419.200 1.555 90% 3.093,35 3.110,38 1.900,56 1.953,30
1-mar.-12 | 2.505.600 1.583 90% 3.088,86 3.105,77 1.896,70 1.945,77
2-mar.-12 | 2.592.000 1.610 90% 3.085,92 3.102,63 1.893,99 1.940,95
2.678.400 1.637 90%
2.764.800 1.663 90%
5-mar.-12 | 2.851.200 1.689 90% 3.081,69 3.097,03 1.888,94 1.932,95
6-mar.-12 | 2.937.600 1.714 90% 3.080,77 3.095,65 1.887,66 1.931,05
7-mar.-12 | 3.024.000 1.739 90% 3.080,70 3.094,88 1.886,74 1.929,46
8-mar.-12 | 3.110.400 1.764 90% 3.080,44 3.094,40 1.885,93 1.928,18
9-mar.-12 | 3.196.800 1.788 90% 3.080,40 3.093,70 1.885,37 1.927,23
3.283.200 1.812 90%
3.369.600 1.836 90%
12-mar.-12 | 3.456.000 1.859 90% 3.080,27 3.092,88 1.884,03 1.924,85
13-mar.-12 | 3.542.400 1.882 90% 3.080,07 3.092,49 1.883,65 1.924,18
14-mar.-12 | 3.628.800 1.905 70% 3.075,95 3.086,92 1.879,65 1.919,06
15-mar.-12 | 3.715.200 1.927 70% 3.075,62 3.085,64 1.877,69 1.916,68
16-mar.-12 | 3.801.600 1.950 70% 3.075,53 3.085,22 1.876,28 1.914,92
3.888.000 1.972 70%
3.974.400 1.994 70%
4.060.800 2.015 70%
20-mar.-12 | 4.147.200 2.036 50% 3.073,40 3.082,78 1.868,53 1.906,70
21-mar.-12 | 4.233.600 2.058 50% 3.073,35 3.082,76 1.867,65 1.905,90
22-mar.-12 | 4.320.000 2.078 30% 3.071,37 3.081,23 1.865,10 1.903,49
23-mar.-12 | 4.406.400 2.099 30% 3.071,15 3.081,14 1.863,61 1.902,44
4.492.800 2.120 30%
4.579.200 2.140 30%
26-mar.-12 | 4.665.600 2.160 30% 3.070,97 3.081,11 1.859,97 1.900,50

Tabla 51. Tabla con las pesadas de las probetas de ladrillos
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A confinuacion se muestran los resulfados obtenidos cuando se van modificando las
condiciones climdticas de humedad del interior de la cdmara en donde se encuentran las
probetas descritas. La grdfica describe la variaciéon del peso de agua absorbida en tanto

por ciento a lo largo del tiempo expresado en segundos.

Incremento de peso

(Porcentaje %)
6,00% -

HR30%
HR-50%
HR 70%
HR 90%
HR-95%
HR 99%
HR 90%
HR 70%
HR 50%
HR 30%

5,00% -

4,00% -

3,00% -

2,00% -

1,00% ~

0,00% -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Dias
La Operaria Probeta 1 ———La Operaria Probeta 2
—Santovefia Probeta 3 Santovefia Probeta 4

Grdfica 36. Grdfica que representa los valores de la tabla 51. Muestra los incrementos de peso en
funcién del tiempo, de la humedad del ambiente y del tipo de ladrillo

VII. Discusion de resultados y conclusiones

En cuanto al proceso de absorcidon apuntar que los ladrillos por extrusion comienzan a tomar
agua del ambiente con valores de humedad relativa ciertamente bajos (con un 30% de
humedad ambiente), si bien en cantidades muy pequenas. Las probetas del ofro fipo de

ladrillos, los de tejar, apenas aumentan su peso en un 0,05%.

A partir de humedades de ambiente del 90% y hasta el 100% se experimentan absorciones
de agua apreciables en todas las probetas, si bien hasta que no se llega al valor del 90% las

variaciones de peso no son significativas.

Cuando la humedad del ambiente se acerca al estado de saturacion las cantidades de
absorcion son significativas, llegando en los ladrillos de tejar al 4% respecto del peso inicial y

al 6% para los elaborados por extrusion.
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En cuanto al proceso de secado o desorcidon puede observarse que los ladrillos que mds
rdpidamente evaporan la cantidad de agua que han cogido durante el proceso de

absorcién son los ladrillos antiguos de tejar.

COMPARATIVA ENTRE LOS ENSAYOS DE INMERSION EN AGUA Y DE AMBIENTE HUMEDO.

Con el fin de ver la relacion que hay entre el agua absorbida por los ladrillos segin provenga
de capilaridad o de absorcidon del ambiente se desarrolla este apartado. Se expresan, en la
siguiente grdfica, el dato de la cantidad de agua absorbida en el ensayo de inmersion
(ensayo 4.2) y el dato de la canfidad de agua absorbida en este ensayo hecho en la
cdmara climdtica (ensayo 15.3), con el fin de comparar la capacidad de un ladrillo de
tomar agua al estar sumergido, en relaciéon a la capacidad que tiene el mismo ladrillo de
absorber vapor de agua de un ambiente humedo casi saturado.

18,00%

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

INCREMENTO DE PESO EN %

4,00%
2,00%
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La Operaria Probeta1 La Operaria Probeta2 SantoveinaProbeta3 Santovena Probeta 4

Incremento de peso por inmersion

Incremento de peso por absorcion
de agua del ambiente

Grdfica 37. Grdfico que representa los valores de absorcion de agua en los ensayos 4.2y 15.3
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Grdfica 38. Grdfica que representa el incremento de peso por inmersion en relacion al incremento de peso por
absorcion de agua del ambiente
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Los resultados muestran que la mayor diferencia entre ambos ensayos se obtiene en las
probetas de ladrillo de tejar “La Operaria”, el cual presenta una mayor dispersidén entre los

valores de absorcién por inmersidon y los de absorcién de humedad del ambiente.
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ENSAYOS SIMULTANEOS DE CAPILARIDAD EN PROBETAS DE
ARGAMASA Y LADRILLO

o Ensayo 16

e Ensayos sobre fabrica Ensayo 16.1
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ENSAYO 16 ENSAYO 16.1

Ensayo sobre un amplio conjunto de probetas
de argamasa (1:2, 1:3, 1:4) y ladrillo de tejar para
evaluar simultdneamente la evolucion de la cota y la

velocidad de la ascension de la humedad por capilaridad.

I. Denominacidn

Ensayo sobre un amplio conjunto de probetas de argamasa con diferentes proporciones en
la mezcla (1:2, 1:3, 1:4) y probetas de ladrillo antiguo de tejar para evaluar simultdneamente

la evoluciéon de la cota vy la velocidad de la ascensidn de la humedad por capilaridad.
Il. Objetivo del ensayo

El objetivo de este ensayo es observar simultdneamente la velocidad de ascensidn del frente
humedo por capilaridad en un grupo muy heterogéneo de probetas de ladrillo y de
argamasa de cal, sobre todo de un modo visual. La finalidad Ultima es ver la diferencia que

hay en la evolucion de la cota del frente hUmedo entre la argamasa vy el ladrillo.
lll. Procedimiento y descripcion del ensayo

Para el desarrollo del ensayo se colocaron todas las probetas sobre cubetas estancas con
una base que permitiese ser saturada de agua, de modo que los apoyos de las probetas
estuviesen sobre un firme totalmente hiumedo. Para ello se colocd en el fondo de los
recipientes unos panos o bayetas que conseguian generar esos Apoyos humedos. A
intervalos muy cortos, sobre todo al principio del ensayo, se realizaron fotos con la cdmara
termogrdfica, mediciones y pesadas de manera que se pudiese observar la evolucién del
proceso de la absorcién de agua por capilaridad y el proceso inverso de la desorcién. Se
trataba sobre todo de comprobar la evolucidon del frente hUmedo en la ascensién de la

humedad.

La toma de datos se realizé con los siguientes intervalos de tiempo:

e  Primeros 30 minutos cada 5 minutos.
e Siguiente hora cada 10 minutos
e Siguientes 2 horas cada 15 minutos
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e Siguientes 4 horas cada 30 minutos

e Resto del ensayo cada dia durante 25 dias
IV. Descripcién de las probetas

Se utilizaron probetas de ladrillo y probetas de argamasa. Las probetas de ladrillo eran todas
de ladrillos antiguos de tejar de distintas procedencias, pero de zonas geogrdficas cercanas.
Con configuraciones mds o menos prismdaticas obtenidas de cortar piezas enteras con la
ayuda de la sierra radial de disco. Dentro del grupo de probetas de ladrillo estaba una
muestra de cada uno de los ladrillos utilizados en el ensayo 11.1. Entre las probetas de
argamasa habia de dos tipos. Unas eran prismdticas de dimensiones normalizadas, 40 x 40 x
160 mm, fabricadas con ftres tipos de proporciones en las mezclas 1:2, 1:3 y 1:4; y probetas
gue eran porciones de argamasa provenientes del desmontaje del ensayo de los cuatro

muros en el ensayo 10.1.

Descripcidon de las probetas de izquierda a derecha: Las 8 primeras son porciones de ladrillos
de tejar de diversa procedencia. Las 9 siguientes son probetas normalizadas de argamasa
de cal 1:2 (3ud), 1:3 (3ud), y 1:4 (3ud); y las 6 Ultimas son porciones del desmontaje del

ensayo 10.1.

Imagen 125. Izquierda. Probetas de ladrillos de tejar. Derecha. Probetas de argamasa 1:2, 1:3y 1:4

Imagen 12é. I1zqda. Probetas de argamasa de porciones del desmontaje del ensayo 10.1. Dcha. Todas las probetas
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V. Imdgenes del ensayo. Datos y expresion de resultados

Imagen 127. Imdgenes al inicio del ensayo

Conjunto de todas las probetas

Imagen 128. Imagen a los 15 minutos del inicio del ensayo

b B o

i A
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Imagen 129. Imagen a los 45 minutos del inicio del ensayo

y-"‘"h “anfwi‘mrou*du‘%‘!’ir'i‘d-Fc(&!‘“. e

.

Alfredo Llorente Alvarez 362



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

Imagen 130. Imagen a la hora y 45 minutos del inicio del ensayo

Imagen 133. Imagen un dia después de iniciar el ensayo
:
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Imagen 134. Imagen dos dias después de iniciar el ensayo

En las imdgenes que se muestran a continuacion se puede apreciar el estado de las probetas a

los dos dias de iniciado el proceso de desorcion.

Imagen 135. Imagen de los dias posteriores durante la desorcién

VI. Discusion de resultados y conclusiones

A la vista de las imégenes del ensayo, y de los datos registrados por las pesadas se pueden

deducir las siguientes conclusiones:

La velocidad inicial del ascenso de agua por capilaridad es mayor en las probetas de
argamasa que en las probetas de ladrillo de tejar. A excepcidén hecha en el caso de uno de
los ladrillos que tiene velocidad parecida. Sin embargo al cabo de un dia, en la mayoria de
las muestras, tanto de ladrillos como de argamasas, el frente hUmedo habia conseguido
llegar a la zona alta de las probetas. Excepcién hecha con algunos de los ladrillos que
tardaron mds tiempo. Incluso uno de ellos, el situado mds a la derecha del grupo de los
ladrillos, nunca llegd a la zona alta, siendo ademds éste, uno de los ladrillos cuya densidad
era mds baja. Ocurre lo mismo con el proceso de desorcién, en el cual las probetas de

argamasa pierden el agua mucho antes que las de ladrillo.
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Las probetas de argamasa se comportan con mds homogeneidad que las de ladrillo,
debido sin duda al control y proceso con el que estdn ejecutadas. Esta homogeneidad se

puede observar también en cada grupo segun la proporcion de la mezcla.
FASE DE ABSORCION

En la fase de absorcion, al cabo de un dia todas las probetas de argamasa practicamente
estabilizaron su peso. Los siguientes dias se produjeron incrementos minimos que no llegaron
en ningun caso al 1 % del peso inicial. Sin embargo las probetas de ladrillo estabilizaron su

peso pasados tres o cuatro dias.

Las probetas prismdticas normalizadas de argamasa 1:2 evolucionaron mds lentamente que

las demds, tanto en el proceso de absorcidén como en el de desorcién.

Las probetas de argamasa de cal 1:3 que eran porciones procedentes del derribo del
ensayo 10.1 (el de los cuatro muros) presentan todas ellas, en el proceso de mojado, un
color azul muy intenso, mucho mds pronunciado que las ofras probetas de argamasa, sefal
de que experimentan una evaporacion muy intensa. Esto es debido probablemente a que
estdn menos compactadas que las probetas normalizadas, de manera que su composicion
interna, como asi se corrobora en el ensayo 6.1, presenta unos valores de porosidad abierta

mds altos y unos valores mds bajos de densidad aparente seca (ver tabla 35).

A todos los ladrillos de tejar, los tres mds altos colocados a la izquierda y los otros cinco
procedentes del ensayo 11.1, se caracterizaron los valores de densidad aparente seca y de

porosidad abierta, obteniéndose los siguientes valores.

MATERIAL DENSIDAD APARENTE | POROSIDAD
SECA ABIERTA
LADRILLO de
TEJAR
Ladrillo de tejar 1 1.760 kg/m?3 25,30 %
Ladrillo de tejar 2 1.825 kg/m?3 26,20 %
Ladrillo de tejar 3 1.635 kg/m? 28,65 %
PROBETA N° 9 1.600 kg/m? 29,77 %
PROBETA N° 10 1.740 kg/m3 23,05 %
PROBETA N° 11 1.820 kg/m?3 26,01 %
PROBETA N° 12 1.620 kg/m?3 30,27 %
PROBETA N° 13 1.610 kg/m? 28,79 %

Tabla 52. Tabla con las pesadas de las probetas de ladrillos
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Si se observan las imdgenes de la cdmara termogrdfica, durante la fase de absorcidn, se
comprueba que el ladrillo que presenta la porosidad abierta mds elevada (la sefalada en
color rojo en la tabla; probeta n° 12: 30,27 %) es el que adquiere un tono azul mds intenso, lo
cual es totalmente coherente. A mayor porosidad, mayor velocidad de absorcién y mayor
velocidad de desorcién, y por consiguiente mds enfriamiento superficial de la probeta,

como asi queda reflejado.

PROBETA N° 9 PROBETAN°10  PROBETA N° 11 PROBETA N°12  PROBETA N°13

. . . >

Imagen 134. Imagen termogrdfica de los ladrillos de tejar procedentes del ensayo 11.1

Respecto de la colocacién de los ladrillos procedentes del ensayo 11.1 en este ensayo,
pudiera surgir la duda de si los datos son correctos, al estar las probetas apoyadas sobre su
canto, posicién diferente a la que tienen cuando estdn colocados en las fabricas. Para ello
se realizd el ensayo 3.2 bajo la norma UNE-EN 15801, que concluyd que los valores de tasa
de absorcidn y los incrementos de peso en tanto por ciento son muy similares

independientemente de si el ladrillo estd colocado sobre su testa, canto o tabla.

FASE DE DESORCION

Todas las probetas de argamasa consiguen una desorcidén del agua casi absoluta a los 4
dias, mientras que casi todas las de ladrillo lo consiguen entre los 9 y los 15 dias. Con lo que
queda claramente demostrado que la argamasa es mucho mas rapida que el ladrillo en el

proceso de desorcion.

A la vista de las imdgenes de este ensayo se puede comprobar la heterogeneidad del

comportamiento de los ladrillos de tejar, lo que debe tenerse en cuenta a la hora de sacar
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conclusiones sobre el comportamiento de las fdbricas ejecutadas con estos materiales.
Entendiéndose que mds que a los valores puramente numéricos se ha de tender a la
interpretacion de las tendencias y los comportamientos vistos desde un punto de vista global

y por comparacion.

Es importante tener en cuenta este aspecto porqué de lo contrario algunos datos concretos
y puntuales obtenidos en los multiples ensayos llevados a cabo, este incluido, pueden dar
lugar a interpretaciones errdneas o a suponer que las conclusiones no son del todo

correctas.

De entre todas las conclusiones expuestas se puede destacar una como la mds importante y
mds directamente relacionada con una de las hipdtesis de partida, y es que, la argamasa,
de los dos materiales que conforman las fabricas, es el que mdas importancia tiene en la
ascension de la humedad por capilaridad, en primer lugar por ser aquél por el cual la
velocidad de ascension es mds rdpida, y segundo, por ser el que estd dispuesto sin
discontinuidades, generando por lo tanto una via continua por la que puede desplazarse la

humedad sin saltos o interrupciones.
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5. DiscusION DE RESULTADOS
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5.1. INTRODUCCION

Los numerosos ensayos readlizados han generado un gran volumen de datos que es
necesario ordenar y analizar con el fin de poder sacar las conclusiones oportunas. El andlisis
de esta cantidad de datos, la mayoria de ellos pasados a tablas y grdficos para facilitar su
compresion, ha permitido deducir y corroborar conclusiones que ya se apuntaban en las

hipdtesis de partida, y otras cuyos resultados han sido distintos a los esperados.

Ha sido muy ilustrativo el andlisis comparativo de los datos obtenidos para los distintos
materiales utilizados, los ladrillos y las argamasas. Los valores obtenidos para cada uno de
ellos sobre las diferentes tasas de absorcién, el comportamiento en los diferentes ensayos y
la observacidn de las imdgenes obtenidas mediante cdmara termogrdfica y por el
microscopio electrénico del Laboratorio de Técnicas Instrumentales de la Universidad de
Valladolid (MEB, ver especificaciones en el apartado del instrumental) han permitido deducir
aspectos sobre su estructura interna, y su comportamiento ante los procesos de absorcién y

desorcion.

La comparacion del comportamiento de los materiales en los distintos ensayos ha
proporcionado una idea bien fundamentada sobre la idoneidad de los propios ensayos, los
normalizados y los no normalizados, asi como de la validez de los datos obtenidos en ellos.
Ha sido de suma importancia contrastar los datos deducidos de los ensayos que se han
llevado a cabo sobre el ladrillo y la argamasa individualmente con los datos que se han
obtenido del comportamiento del agua en dichos materiales cuando formaban parte de Ias
fabricas, sobre todo en el ensayo realizado sobre los cuatro muros (ensayo 10.1). Con ello se
ha podido deducir cuales de los datos obtenidos segun los ensayos eran realmente vdlidos y
cuales eran poco significativos o poco fiables, al menos para la investigacién que se ha

llevado a cabo.

Si bien el titulo de la tesis hace referencia expresa a la influencia de las juntas de argamasa
de cal en la humedad capilar, es indispensable, y asi se ha podido comprobar a lo largo de
la investigacién, hacerlo por comparacién con el comportamiento de la capilaridad en los
ladrillos, y por ende en las fdbricas. De modo que son inevitables las referencias constantes al
comportamiento de la humedad en los tres tipos de probetas y a los datos obtenidos en

ellas.
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Con el fin de ordenar la argumentacion de los resultados, ésta se ha dividido en los
apartados que se exponen a continuacion:

e Discusién sobre la idoneidad de los resultados obtenidos del instrumental

e Discusién de resultados sobre el comportamiento de la argamasa

e Discusiéon de resultados sobre el comportamiento de los ladrillos

e Discusidn de resultados sobre el comportamiento de las fdbricas
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5.2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1. DISCUSION SOBRE LA IDONEIDAD DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL

INSTRUMENTAL

El instrumental utilizado para el desarrollo de esta tesis ha posibilitado obftener datos

sumamente fiables y precisos, que a su vez han permitido deducir conclusiones fiables y

veraces. En este apartado de discusidn sobre los datos obtenidos del instrumental se intenta

dar luz sobre la validez e idoneidad de los mismos.

El instrumental utilizado y los datos generados y obtenidos por él han sido los siguientes:

Instrumento

Datos obtenidos

Sonda termohigrométrica

Humedad

Temperatura

Cdmara termogrdfica

Imdgenes termogrdficas

Microscopio Imd&genes
Bdsculas de precisidon Peso
Cdmara climdética Humedad
Temperatura
Estacién meteorolégica Humedad
Temperatura

Tabla 53. Relaciéon del instrumental utilizado

Los primeros datos sobre los que se comienzan a sacar conclusiones son los que se obfienen,

al inicio de las investigaciones, de las sondas termohigrométricas (humedad y temperatura),

al ser introducidas éstas en perforaciones que se realizaron en ladrillos y probetas de fabrica.

Imagen 137. Imdgenes de sonda termohigrométrica y de ésta tomando datos de una probeta.
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Posteriormente se comienzan a obtener otros datos relacionados con la absorcién de agua
por parte de las argamasas de cal, de los ladrillos y de las fdbricas, deducidos de los
procedimientos definidos en los ensayos de las normas UNE y de los ensayos de diseno
propio. Los datos mds importantes, que se obtienen por medio de pesadas y mediciones,
son: cantidad de agua absorbida por superficie y tiempo, cantidad de agua mdaxima que
pueden llegar a absorber las probetas, altura alcanzada por el frente himedo en las

probetas y tiempos de absorcion.

Otros de los datos obtenidos han sido las imdgenes obtenidas por medio de la cdmara
termogrdfica. En dichas imdgenes es fdcil apreciar la presencia y el movimiento del agua en
las probetas, ademds de comprobar coémo es su distribucion y gradaciéon. Este tipo de
cdmaras suministran imdgenes que muestran las variaciones de temperatura que se
generan en la superficie de los objetos, debido a la radiacion infrarroja emitida. En nuestro
caso la variacién de temperatura estd provocada por la evaporacion del agua en la
superficie de las probetas. La evaporacién, al ser un proceso endotérmico, enfria el objeto
gue estd sometido a un proceso evaporativo, de modo que las superficies hUmedas estdn

mads frias que las secas, permitiendo de este modo detectar la presencia de la humedad.

Asimismo las imdgenes tomadas por medio del microscopio electrénico (modelo Quanta
FEG 250-ESEM) han sido de gran utilidad para comprobar la estructura intferna de la
argamasa de cal y de los ladrillos y asi corroborar algunas de las hipdtesis que se intuian al

analizar los datos obtenidos en los ensayos.

Comparar y contrastar la informacién obtenida por los distintos instrumentos utilizados en los

diferentes ensayos ha sido fundamental para sacar conclusiones fiables.

1. Sobre los datos de las sondas.

De las sondas termohigrométricas se han obtenido dos datos, humedad en tanto por ciento
y temperatura. Todos los datos que se han obtenido son los que la sonda ha medido, bien
del ambiente, bien del interior de las perforaciones en donde hemos introducido el extremo
del instrumental, lugar donde se ubica el sensor capaz de tomar dichos datos. Una de las
primeras cuestiones a la que se tuvo que dar respuesta era la de saber exactamente qué
estaba midiendo la sonda en la perforacion, sila humedad era la del material de la probeta
o la del espacio de la perforacion. También se plantearon otras cuestiones como si se podria
deducir la cantfidad de agua en volumen que tiene la probeta con los datos suministrados

por la sonda. A priori, era imposible determinar con exactitud ningin de esos datos.
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Para ello se pusieron en marcha ensayos paralelos con el fin de intentar establecer la
correlacion exacta entre los valores suministrados por la sonda y la cantidad de agua que
realmente estaba presente en el entorno del sensor. Sin embargo, aun sin poder sacar datos
concretos y cuantificables, si se comenzaron a deducir conclusiones a la vista de los

resulfados que se iban generando:

Las sondas utilizadas detectan cantidades muy pequeihas de agua en las probetas. El
sistema de medir la humedad en perforaciones practicadas en la probeta hace que
pequenas canfidades de agua presente en las mismas, conlleve que las sondas midan
valores elevados de humedad.

e La presencia de cantidades pequenhas de agua en las probetas, en torno al 20%, hace
que las sondas indiquen valores del 99,9 % (valor mdximo que marcan estos
instrumentos), por lo que solamente sirven de referencia las medidas cuando el
contenido de agua es relativamente bajo.

e Las sondas no suministran datos significativos hasta que la cantidad de agua en las
probetas no es muy baja.

e Las sondas permiten detectar con bastante precision vy fiabilidad la presencia de agua
en las probetas y con ello conocer la cota o altura del frente hUmedo. De tal modo se
puede deducir que las sondas ofrecen una informacién mds cualitativa (presencia o no
de agua) que cuantitativa (canfidad de agua).

e Una vez llevados a cabo los primeros ensayos, enseguida se vio la necesidad de idear

ofros que permitiesen comparar los datos de las sondas con los daftos obtenidos por

pesadas, con el fin de transformar los datos de humedad en tanto por ciento, en datos

de cantidad de agua por volumen.

Si bien se ha conseguido establecer una cierta correlaciéon entre los datos de humedad
suministrada por las sondas y la cantidad de agua contenida en las probetas, se entiende
que es mds importante la informaciéon cualitativa aportada. Ello ha permitido a lo largo de
todo el trabajo realizado detectar la presencia de humedad en las probetas asi como el

gradiente de humedades.

En las tablas adjuntas se muestra la correlacion entre los valores suministrados por las sondas
termohigrométricas y la cantidad de agua por volumen en las muestras. Correlacion que se
ha deducido sobre todo tras la realizacién de los ensayos: ensayo 7.1 (ensayo sobre probeta
de base un asta por un asta por tres hiladas de altura), ensayo 8.1 (ensayo sobre probeta de

base la tabla de un ladrillo y tres hiladas de altura), y ensayo 10.1 (ensayo sobre 4 muros).
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Cantidad de agua .
. Cantidad de agua
Canfidad en gramos . en gramos que R
Porcentaje de agua Dato de humedad que tiene la probeta
de agua evaporada quedaenla N
evaporada respecto en % que marca la . en |/m3 por encima
(de una total de L probeta por encima
del inicial sonda del estado de
4010 gramos) del estado de .
_ equilibrio
equilibrio
0 0% 99.9 % 4010 255,01/m?3
3720 92 % 99 % 290 18,0 I/m3
3853 96 % 90 % 157 10,0 I/m3
3912 97.5% 80 % 98 6,31/m3
3938 98.2 % 60 % 72 4,61/m3
4008 99.9 % 50 % 2 1,31/m?d

Tabla 54. Datos obtenidos del ensayo 7.1 (ensayo sobre probeta de 1x1 asta con tres hiladas)

Cantidad en gramos Porcentaje de agua Dato de humedad Canfidad de agua Cantidad de agua
de agua evaporada en gramos que .,
evaporada respecto en % que marca la que tiene la probeta
(de una total de o quedaenla
del inicial sonda enl/m3
1436 gramos) probeta.
0 0% 99.9 % 1436 223,6 I/m3
1394 97.1 % 99 % 42 6,51/m3
1401 97.5% 90 % 35 541/m3
1402 97.6 % 80 % 34 531/m3
1405 97.9 % 60 % 31 4,81/m3
1408 98.2 % 50 % 28 4,31/m3

Tabla 55. Datos obtenidos del ensayo 8.1 (ensayo sobre probeta de tres ladrillos y tres hiladas)

En estas tablas, cuando hablamos del estado inicial de la probeta, nos referimos a la

cantidad de agua que contiene, en las condiciones de laboratorio con una temperatura de

unos 20 grados y una humedad en torno al 40-50 %.

También del ensayo de los cuatro muros podemos extraer datos obtenidos de las sondas,
que se pueden consultar en el ensayo 10.1, en donde se puede comparar el valor de

humedad suministrado por las sondas con la cantidad de agua contenida.

En la tabla siguiente se aportan valores de humedad de ladrillos donde estaban situadas las
sondas en el momento del desmontaje. Como se conoce la cantidad de agua de cada uno
de los ladrillos, podemos establecer una cierta correlacién con los datos de las sondas. Los

datos son de los dos muros fabricados con ladrillos de tejar.

Los porcentajes de humedad detectados por las sondas que estdn reflejados en esta tabla
no coinciden exactamente con los de las anteriores. La razdn es que los porcentajes
seleccionados eran los que marcaban las sondas en el momento del desmontaje, y no

coincidian en ese momento con los de las tablas 54 y 55.
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. .z Dato de humedad en Cantidad de agua
Denominacion del . .
. % que marca la que tiene el ladrillo
ladrillo en el ensayo
sonda enl/m3
Ladrillo 12.2 (1 % asta) 99.9 % 132,6 1/m3
Ladrillo 8.2 (1 asta) 99.9 % 41,21/m3
Ladrillo 10.2 (1 2 asta) 90 % 29,01/m3
Ladrillo 6.2 (1 astal) 57 % 501/m3
Ladrillo 8.2 (1 2 asta) 52 % 15,01/m3
Ladrillo 6.2 (1 2 asta) 44 % 8.21/m3
Ladrillo 4.2 (1 ' asta) 42 % 8,6 1/m3
Ladrillo 4.2 (1 asta) 40 % 551/m3
Ladrillo 2.2 (1 2 asta) 39 % 2.21/m3

Tabla 56. Datos obtenidos del ensayo 10.1 (Ensayo realizado sobre los cuatro muros)

Aungue no existe una correlacion exacta, con los valores suministrados por las sondas se
puede tener una estimacién aproximada de la cantidad de agua que hay en una zona del
muro. Por ejemplo si analizamos el valor de humedad del 60 % en las tres tablas podemos

deducir lo siguiente:

- Tabla 54: 4,6 1/m3
- Tabla 55: 4,8 1/m3
- Tabla 56: 5,0 1/m3 (en este caso la sonda marcaba 57%)

Bien es cierto que con otros valores de humedad la distorsién en las cantidades de agua

contenidas es mayor.

Con el fin de mostrar la desproporciéon que hay entre la cantidad de agua contenida y el
valor de humedad marcada por las sondas analizamos el dato senalado en negrita de la
tabla 56: Un ladrillo de tejar puede llegar a tener una absorcidon de agua de hasta 290 I/ms3.
En este caso cuando se ha producido una absorcién de Unicamente el 10% de esta
cantidad mdxima de agua posible (en nuestro caso 29 I/m3), la sonda ya indica el 90% de

humedad.
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Otro dato a destacar, previsible por ofra parte, y que se puede comprobar con los valores
obtenidos de las sondas, es que se cumple en todos los casos que a mayor humedad en un
muro, menor temperatura tiene. Hecho debido al proceso de evaporacién y que estd

ademds corroborado con total nitidez por las imdgenes suministradas por la cdmara

termogrdfica.

También es interesante llegar a cuantificar el dato de la variacién de la temperatura en
funcién del grado de humedad. De manera que saltos de humedad en muros como los
ensayados pueden provocar variaciones de temperatura de hasta 2 y 3 grados centigrados.
Lo que demuestra que la presencia incontrolada de humedad puede generar, ademds de
problemas importantes de salubridad, constructivos y estéticos, unas pérdidas energéticas

en climatizacién muy considerables.

A continuacién se exponen grdficos que muestran los valores de humedad y temperatura

detectados por las sondas en las perforaciones realizadas en los muros.

S6 — 21.3°C S6 i 21.2°C
g5 R 405% — S5 i 20.8°C

S4 iy 20.3°C S4 2;_ ?f?b

53 19.3°C " S3 19.0°C -
S2 18.5°C [ S2 = 18.3°C e
4 .o 99.9% st 99,9%

PERFORACIONES EN EL LADRILLO PERFORACIONES EN EL MORTERO
Grdfica 39. Datos en muro de ladrillo de tejar de 1 asta
37,8% 38,3%

Sé 21,5 S6 21,3
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S4 20,407:'7% S4 20,2°C i
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Grdfica 40. Datos en muro de ladrillo moderno de extrusion de 1 asta

PERFORACIONES EN EL LADRILLO

PERFORACIONES EN EL MORTERO
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PERFORACIONES PROFUNDAS EN EL LADRILLO PERFORACIONES PROFUNDAS EN EL MORTERO

Grdfica 41. Datos en muro de ladrillo moderno de extrusion de 1 2 asta

S6

S5

83 83

1
s2 = - 09.5% s2
s E S ee ™ st
PERFORACIONES SUPERFICIALES EN EL LADRILLO PERFORACIONES SUPERFICIALES EN EL MORTERO

PERFORACIONES PROFUNDAS EN EL LADRILLO PERFORACIONES PROFUNDAS EN EL MORTERO

Grdfica 42. Datos en muro de ladrillo de tejar de 1 2 asta

Nota: la linea horizontal continua indica la cota de la hidrofugacién.
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2. Sobre los datos de la cadmara termogrdfica

Los datos obtenidos de la cdmara termogrdfica en forma de imdgenes son muy
clarificadores a la hora de detectar la presencia de humedad en las fabricas. Sin embargo
presentan cierta dificultad para ser tenidos en cuenta como datos cuantitativos. A pesar de
ello, y como se puede apreciar en las imagenes que se adjuntan a continuacién existe una
correlacién bastante aproximada entre variaciéon cromatica y contenido de humedad. Esta
posibilidad es de una enorme utilidad y sobre ella se estdn iniciando lineas de investigacion
de cara a poder determinar con unas ciertas garantias la cantidad de agua presente en

una fabrica a partir del uso de cdmaras termogrdficas.

Si bien esto es tema de una futura investigacién, el planteamiento que se propone seria el
siguiente: Se tendrian que extraer de la fdbrica dos porciones de argamasa o dos ladrillos
con cantidades de humedad lo mds antagdnicas posibles, uno muy seco y otro muy
humedo. Con ellos se graduaria la cdmara termogrdfica y a partir de los datos reflejados por
la cdmara sobre esas porciones de argamasa o sobre los ladrillos, se podria deducir la
cantidad de agua o humedad en el resto de la fdbrica una vez deducida por pesadas de

las muestras extraidas.
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DATOS OBTENIDOS A TRAVES DE SONDA SUPERFICIAL

Grihico con escala de temperaturas de 16,0 2 21,0°C Gréo con escals de temperaturas de 160°C 8 21,0°C

S DE CAMARA TERMOGRAFICA

DATOS OBTENIDOS A TRAVI

|

H

de datos conla chmara termoariica

Imagen 138. Imdgenes de sonda termohigrométrica y de ésta tomando datos de una probeta.

Los valores numéricos de temperatura se han obtenido mediante sonda de contacto para

cada uno de los ladrillos. A ese valor, reflejado numéricamente en cada pieza, se le ha
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asignado una graduacidén de color, lo que se refleja en dos gradaciones diferentes (para las
mismas temperaturas) en los dos dibujos de la derecha de la fila superior. En los dos dibujos
de la derecha de la fila inferior se han superpuesto estas imdgenes superiores con la que se
ha tomado por cdmara termogrdfica (que es la que se muestra sin ningin elemento
sobreimpresionado en la imagen izquierda de la fila inferior), de modo que se puede
apreciar que las gradaciones de color, sobre todo en la imagen inferior del centro, son
bastante coincidentes. Es decir que los colores asignados a los ladrillos en funcién de su

temperatura son bastante coincidentes con los detectados por la cdmara.
Esto confirma la idoneidad e interés de la informacién obtenida por la cdmara termogrdfica.

En las imdgenes que se exponen a continuacion se colocan una al lado de otra tres
imagenes dispuestas en este orden: a la izquierda, la imagen que muestra con colores la
cantidad de agua absorbida por cada uno de los ladrillos que conforman el muro segun el
incremento de peso, respecto del peso inicial, en porcentaje; en el centro, la imagen
tomada por la cdmara termogrdfica; y a la derecha la composicidn cromdtica que se
deduce de los datos de temperatura de la sonda de contacto. Se ha realizado este

montaje grafico tomando como base el muro de ladrillo moderno de 1 ' asta.
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£|DATOS OBTENIDOS A TRAVES DE CAMARA TERMOGRAFICA

Gréthco con escala de temperatunas de 160°C a 21.0°C

Tome de datos con la chmara termearébca

Imagen 139. Izquierda: alzado representativo de los incrementos de peso en porcentaje. Centro: imagen
termogrdfica. Derecha: imagen cromdtica segin temperaturas tomadas por la sonda de contacto sobre los
ladrillos.

Aungue la correlacidon no es exacta se puede establecer un paralelismo bastante
aproximado entre las fres informaciones, de modo que ajustando los valores extremos de la
cdmara termogrdfica sobre dos porciones de argamasa o dos ladrillos de los que se pudiese
conocer su estado de humedad, se podrian deducir los valores hidricos del resto, mediante

la imagen obtenida por la cdmara.
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5.2.2. DISCUSION DE RESULTADOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA
ARGAMASA

A modo de infroduccién sobre el comportamiento de la argamasa de cal en las fabricas
antiguas, podemos decir que el elemento mds deteriorado suele ser precisamente las juntas
de argamasa, mientras que los ladrillos sufren un deterioro menor porque “en la argamasa
de las juntas se produce la mayor evaporaciéon de la humedad ocasionando depdsitos de
sales que con el tiempo ocasionan la disgregacion superficial de los morteros de las juntas™es.
De esta forma las juntas de argamasa se desmoronaban pero el ladrillo permanecia entero,
se volvian a rejuntar las fdbricas y se repetia el proceso. Por este motivo, algunos estudios
readlizados sobre fdbricas de ladrilo de tejar y argamasas de cal que estudian la
composicidén de la argamasa, han encontrado proporciones de drido siliceo del orden del
76,4%, que presentan una elevada porosidad de hasta el 36% en volumen, con una
densidad de dlrededor de 1,6 gr/mis?0, Valores que por ofra parte son bastante

coincidentes con los obtenidos en esta investigacién y que se muestran en el ensayo 6.1.

La argamasa, mezcla de cal, arena y agua, ha sido ensayada en probetas con tres fipos de
proporciones 1:2, 1:3 y 1:4, con el fin de comprobar como influia el porcentaje de la mezcla
en el comportamiento del agua sobre la argamasa. De estos ensayos se observan

comportamientos diferentes segun las proporciones utilizadas.

Sin embargo para los ensayos realizados sobre probetas de fdbrica (ensayos: 7.1, 8.1, 9.1,
10.1, 11.1, 12.1, 13.1 y 14.1), se optd por la mezcla 1:3, ante la imposibilidad de realizar toda
la casuistica de muros y/o fdbricas con diferentes tipos de mezcla, y por ser esta mezcla, la
de proporcion 1:3, la que al parecer se usaba con mds frecuencia en las obras de fdbricas

antiguas, como ya se comentd en el capitulo correspondiente.

Los ensayos realizados a la argamasa han sido hechos sobre fres fipos diferentes de
probetas, dos de ellas normalizadas de dimensiones 160x40x40 mm, y de 40x40x40 mm; y

otras probetas, que han sido porciones de argamasa recogidas, por un lado del desmontaje

88 |GLESIAS, M.C. : Andlisis de la variacién de la composicion de los morteros utilizados en los muros de fdbrica
fradicionales: compatibilidad de los morteros tradicionales de cal y la incompatibilidad de los morteros de cemento
en funcionamiento constructivo y estructural de los muros de fdbrica tradicionales, Actas del Primer Congreso
Nacional de Historia de la Construccidn, Madrid, Ed Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, 1996.

8 MARTINEZ E., CASTILLO, A., MARTINEZ I., CASTELLOTE M.: Metodologia para la intervencién de elementos histdricos:
el caso de la espadaia del convento de Nuestra Sefora de la Consolacion (Alcald de Henares-Madrid-Espaial),
Informes de la Construccidn, Vol 65 (2013) 359-399, doi:10.3989/ic.12.005

9 LLORENTE, A., CAMINO, S., LEON, J., OLIVAR JM. Contribucidn de los morteros de cal y arena en el proceso de
absorcion de agua por capilaridad de las fdbricas de ladrillo antiguas. 9 International Masonry Conference 2014 in
Guimardaes
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de las llagas y los tendeles del ensayo de los cuatro muros (ensayo 10.1) y porciones de

argamasas de cal procedentes del derribo de muros de edificios antiguos existentes.

Imagen 140. Probetas de argamasa. Arriba: Porciones de argamasa del desmontaje de los 4 muros del ensayo 10.1
y probetas normalizadas de 160x40x40 mm. Abajo: probetas normalizadas de 40x40x40 mm y porciones de

argamasa procedentes del derribo de muros de edificaciones antiguas.

En el ensayo realizado sobre los cuatro muros de fdbrica, uno de cuyos fines era analizar la
eficacia de las barreras hidréfugas, se considerd que al ser el conjunto formado por las llagas
y los tendeles de argamasa una reticula continua homogénea, seria ésta la parte de la
fabrica donde mejor se podia generar una barrera continua. De modo que se optd por
inyectar dicho producto en dos tendeles ubicados en la base de los muros de las fébricas.
Inyeccidén que se realizd siguiendo las instrucciones de la casa comercial, en perforaciones al
fresbolillo, con una separacién mdaxima entre perforaciones de 10 cm, y en dos tendeles
consecutivos situados uno encima del ofro. Si bien es cierfo que como las perforaciones
debian de hacerse con una cierta inclinacién, y como bien se pudo comprobar durante el
proceso de desmontaje, la parte final de la perforacién llegaba en algunos casos a rozar

superficialmente la tabla de algunos de los ladrillos.

Los ensayos realizados a las probetas de argamasa han sido los siguientes:
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UNE-EN 772-11:2001. Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albadileria. Parte 11:
Determinacion de la absorcidn de agua por capilaridad de piezas para fdbrica de
albanileria, en hormigdn, piedra natural y artificial, y de la tasa de absorcién de agua
inicial de las piezas de arcilla cocida para fdbrica de albanileria.

UNE-EN 15801. Determinaciéon de la absorcion de agua por capilaridad.

UNE-EN 67027-84. Determinacién de la absorciéon de agua.

UNE-EN 1015-18. Determinacién del coeficiente de absorcidon de agua por capilaridad
del mortero endurecido.

Ensayos en cdmara climdtica. Ensayos con cdmara climdtica para comprobar la
absorcién de agua tomada del aire del ambiente.

Ensayo sobre 4 muros. Ensayos sobre pesadas realizadas a porciones de argamasa, de
llagas y tendeles, procedentes del desmontaje del ensayo de los 4 muros de fdbrica.

Ensayos sobre porciones de argamasas procedentes de muros de edificios antiguos.

Los datos obtenidos de los ensayos se muestran resumidos en la siguiente tabla:

E Ensayo Ensayo
NSAYe | UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN cém:m Sobr’;
772-11 15801 67027-84 1015-18 .

Datos climatica | 4 muros

14,09 % 12,58 %

1.2 1,9 kg/m?2min 1,37 kg/m2min
249 |/m3 221,41/m3
12,06 % 11,29 % 10,41 %

1:3 1.1 kg/m2min 1,22 kg/m2min | 0,4-1,3%
2131/m3 205,1 1/m3 13,60 %
11,51 % 921 %

1:4 0.8 kg/m2min 1,15 kg/m2min
199 1/m3 1711 1/m3

Tabla 57. Tabla resumen de los valores obtenidos para los ensayos realizados en argamasas

Tras la readlizacion de los ensayos se pudo deducir que en el comportamiento de este

material influyen muchos factores, de los cuales los mds significativos segun lo observado en

los ensayos son:

e Elporcentaje de cada uno de los materiales en las mezclas

e El proceso de amasado de la mezcla

e Elproceso de compactado que se produce durante la puesta en obra

e Elfiempo de fraguado

e Las condiciones ambientales

e La propia puesta en obra

Estos factores pueden variar el comportamiento de la argamasa ante la presencia del agua

y modificar las tasas de absorcién,

los procesos de capilaridad y el

grado de
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impermeabilidad.

Hay que tener en cuenta que estamos ante un material, la argamasa de cal, cuya
ejecucién tiene un alto componente de elaboracidon manual, y por lo tanto de
aleatoriedad. En un intento de reproducir con la mayor fidelidad posible la ejecucion de las
fabricas antiguas, la ejecucion de los cuatro muros (ensayo 10.1) fue llevada a cabo por un
albanil con amplia experiencia en el campo de la construccidn, en concreto de la zona de

donde se tomaron los ladrillos utilizados en los ensayos.

Durante el proceso del desmontaje de estos muros, se pudo comprobar como llagas vy
tendeles presentaban algunas iregularidades propias de un proceso de ejecucién manual,
como pueden ser pequenas fisuras, zonas sin masa, oquedades de pequeno famano, etc.,
que pueden dar lugar a algunas discontinuidades en la fdbrica. Bien es cierto que en este
proceso del desmontaje, se pudo apreciar que en general casi fodas las llagas y los tendeles
presentaban un aspecto bastante uniforme, con escasas coqueras u oquedades y con

apariencia de que el asentamiento de los ladrillos era el correcto.

Imagen 141. Detalle de un tendel de argamasa en el proceso de desmontaje de los 4 muros

Es necesario hacer esta puntualizacién para entender que muchos de los datos y de las
grdficas, y por tanto de las conclusiones obtenidas, han de ser analizadas dentro de un
marco de comparacién con los resultados de ofros ensayos y no como unos valores aislados
del contexto en el que se han producido todas las actuaciones de esta investigacion, ya
que se estd analizando el comportamiento de unos materiales, el ladrillo y la argamasa,
elaborados con un bajo control de calidad, sujetos a muchas casuisticas, y que d su vez se
unen para formar un conjunto, la fdbrica, quizds mds heterogéneo y ain menos controlado

que el proceso de elaboracién de los propios materiales.

Los ensayos realizados segun la norma UNE-EN 67027-84 (Determinacién de la absorcion de

agua, normativa derogada), han generado unos resulfados muy interesantes sobre la

Alfredo Llorente Alvarez 384



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

cantidad de agua que es capaz de absorber la argamasa. Es un ensayo realizado con 18
probetas de argamasa, con tres tipos de mezclas, 1:2, 1:3y 1:4 (cal/arena). Los datos indican
que las probetas con una mayor proporcion de cal en la mezcla, son capaces de absorber
mayor cantidad de agua. Este resultado en principio parece l6gico, ya que el sitio ocupado
por el drido es un espacio donde se puede almacenar una cantidad muy reducida de
agua, mucho inferior al agua que puede albergar la cal. Son datos cuyas conclusiones

coinciden con los que se obtienen del ensayo de Ia norma UNE-EN 15801.

Los valores obtenidos de este ensayo son los siguientes:

PROPORCION DE LAS UNE Volumen de agua
MEZCLAS 67027-84
1:2 12,58 7% 221,441/m?
1:3 11,29 % 205,151/m?
1:4 921 % 171,13 I/m?

Si lo comparamos con los datos obtenidos del desmontaje de los trozos de argamasa en el
ensayo de los cuatro muros, veremos que los datos son casi coincidentes. Los valores de la
absorcién de los trozos de argamasa de la hilada inferior son, en el muro de ladrillo rUstico de
13,60 % y en el muro de ladrillo moderno de 10,41 %. De este ensayo podemos concluir que
es, al igual de lo que pasa con el ladrillo, el ensayo que mds se aproxima a la realidad de lo
que ocurre en las hiladas inferiores de los muros, y por lo fanto de la realidad de los edificios

construidos.

Si analizamos el ensayo UNE-EN 1015-18, se puede deducir que, en principio, la argamasa
gue mds rdpidamente permite el paso del agua a su través por capilaridad es la que tiene la
proporcion 1:2, es decir a mayor proporcion de cal, mayor velocidad de absorciéon de agua.
En comparacién con el ladrillo de tejar podria parecer que la argamasa hace de “barrera”,
ya que el valor de 1,22 kg/m2min (dato para la argamasa de mezcla 1:3), es mucho mds
bajo que el dato de 1,60 y 1,78 kg/m2min, que son los datos obtenidos para los ladrillos de
tejar ensayados. Sin embargo en el caso de los muros con ladrilo moderno ocurre
exactamente lo contrario ya el valor obtenido para estas piezas es de 0,9 kg/m2min. Pero
esto no es exactamente asi ya que, aunque la cantidad de agua absorbida por unidad de
superficie y de tiempo es mayor en los ladrillos de tejar que en las argamasas, al poder
albergar mds volumen de agua los ladrillos que las argamasas, el agua sube con mayor

velocidad por ellas que por los ladrillos.
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Los datos obtenidos en este ensayo permiten deducir conclusiones que coinciden con las

gue se obtienen del ensayo de la norma UNE-EN 772-11 como se puede comprobar en la

siguiente tabla, donde se puede ver la concordancia entre los valores obtenidos en ambos

ensayos.
Ensayo UNE-EN UNE-EN
2-11 1015-1
Datos 77 015-18
1:2 1,9 kg/m?min 1,36 kg/m2min
1:3 1,1 kg/m?min 1,22 kg/m2min
1:4 0.8 kg/m2min 1,15 kg/m2min

Tabla 58. Tabla comparativa de los ensayos realizados bajo las

normas UNE-EN 772-11 y UNE-EN 1015-18 en argamasas

La siguiente grdfica, resultado del ensayo realizado segun la norma UNE-EN 15801, muestra

como es la velocidad de absorcidén de agua en peso por unidad de superficie y de tiempo.

Se puede comprobar que los inicios son prdcticamente idénticos para los tres tipos de

proporcién de la mezcla, con ligeras diferencias en las pendientes iniciales, como se puede

comprobar en la grdfica 2 del ensayo 3.1. Si bien es la mezcla 1:2 la que puede contener

mds volumen de agua en su interior.
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Grdfica 43. Grdfico de la absorcion de agua en peso y por unidad de superficie de probetas de argamasa

Con las probetas de argamasa procedentes del desmontaje de los muros del ensayo 10.1, el

de los cuatro muros, se llevaron a cabo varios ensayos realizados con la camara climatica

(Ver ensayo 15.1) con el fin de comprobar cudl era la cantidad de agua que la argamasa
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era capaz de absorber de la humedad ambiente. De estos ensayos se sacaron los siguientes

datos:

Denominacién

porcién de M.6.1 M.10.1 M.5.1. M.11.3 M.6.2 M.5.2 T.6 T4 T.4.1
argamasa

Incremento de | 719 1.29% 0.54% 1.13% 0,64% 0,68% 0.63% 0,44% 0.94%
peso

Tabla 59. Tabla de valores de incremento de peso en % para porciones de argamasa recuperadas del ensayo 10.1

De este ensayo, cuyo valor medio es de 0,78 %, podemos deducir que la aportacion de
agua del medio ambiente, al igual que ocurre con los ladrillos, es baja. Es decir, que las
condiciones ambientales pueden acelerar o retrasar los procesos de evaporacién, pero

aportan una cantidad poco significativa de agua a las fabricas.

Los datos del ensayo 6.1, son muy interesantes, y aportan como conclusion muy relevante
que las densidades de la argamasa son prdcticamente iguales sea cual sea la proporcion
de la mezcla. Estando en torno a valores de 1.850 kg/m3, para argamasas compactadas. Sin
embargo las argamasas no compactadas, las puestas directamente en obra, que en
nuestro caso son las procedentes de ensayos y de edificios existentes, tienen valores en torno
a los 1.700 kg/ma3. El valor de la porosidad abierta, sin embargo varia sustancialmente, de
manera que a mayor proporcién de cal en la mezcla el valor de la porosidad abierta es
significativamente mayor. Para las proporciones de mezclas 1:2 dicho valor es del 21,99 %,
para las mezclas 1:3 es del 19,51% y para las mezclas 1:4 es del 16,62 %. Mientras que para
las argamasas no compactadas, estos valores suben hasta el 22,40 % vy el 27,26 % de valor

de porosidad abierta.

Como resumen de los datos obtenidos de los ensayos y de la observacién de la tabla

resumen, podemos concluir que:
e Las argamasas de cal absorben mds cantidad de agua cuanto mayor es la
proporcién de cal que contienen en la mezcla.

e Las argamasas de cal absorben, por capilaridad desde la base, agua con mayor

rapidez cuanto mayor es la proporcidon de cal que contienen en la mezcla.

e Las argamasas de cal reciben del ambiente una cantidad de agua poco significativa

respecto de la que se absorbe por capilaridad.

e Las argamasas de cal tienen valores de porosidad abierta mucho mds elevados

cuanto mayor es la proporcién de cal que contiene la mezcla.

e La compactaciéon o no de las mezclas influye notablemente tanto en la densidad

aparente seca, como en la porosidad aparente. A mayor compactacién mayor
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densidad y menor porosidad.
e Enrelacién con el ladrillo, la argamasa tiene:

o Unas tasas de absorcion inicial de agua mas bajas que los del ladrillo de tejar,
pero mds altas que los de los ladrillos de ejecucion moderna, para las

argamasas de proporcion en la mezcla 1:3.
o Unos procesos de desorciéon mas rapidos que los del ladrillo (ver ensayo 16.1).

o Unas velocidades de ascensidon de la humedad capilar mas répidas que las

que se producen en los ladrillos (ver ensayo 16.1).

Como resumen de todo lo expuesto en este capitulo, y en referencia a las hipdtesis de
partida, podemos concluir como hecho mds importante que las argamasas de cal
acumulan menos cantidad de agua que los ladrillos, pero que la velocidad de ascension de

la humedad capilar es superior en ellas.
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5.2.3. DISCUSION DE RESULTADOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS

LADRILLOS

Una de las primeras aproximaciones que se llevaron a cabo sobre los ladrillos fue la de

observar a simple vista su apariencia externa y la estructura interna. Estds observaciones se

hicieron, en el caso de los ladrillos, mediante la recogida de un nUmero significativo de tipos

de ladrillos de tejar antiguos, y otros de manufactura moderna. Se procedié al cortado de

algunos de ellos mediante sierra de disco circular con el fin de poder apreciar, primero a

simple vista y luego mediante microscopio, la estructura interna. Como era predecible y asi

se puede observar en las imdgenes de los ladrillos en los capitulos correspondientes, éstos

presentan caracteristicas diferentes, apreciables a simple vista.

Ladrillo macizo de tejar antiguo

elaborado manualmente

fabricado por extrusion

Ladrillo macizo de ejecucion moderna

e Elaboracion manual

e Variaciones significativas en las
dimensiones de las piezas

e Elaboracion por extrusion

¢ Homogeneidad en las dimensiones

e Caras de las piezas practicamente

Presencia de caras con alabeos

Heterogeneidad en la disposicidén de
los componentes

Disposicion iregular de huecos y/o
pOros

Presencia de oquedades superiores
almm

planas

Homogeneidad en la disposicion de
los componentes

Homogeneidad en la disposicion de
los poros

Oqguedades casi imperceptibles a
simple vista

Se muestran en la tabla adjunta los datos obtenidos en los diferentes ensayos a los que se

han sometido los ladrillos.

Ensayo Ensayo
Ensayo | yUNE-EN | yNE-EN UNE-EN UNE cém;'m sobr’;
772-11 772-7 15801 67027-84 ..

Datos climat. 4 muros
' ' 13,90 - 14,80 % 15,60 %

Ladrillo de tejar | o\ memin | 1836 % 4% 1512 %
antiguo 276 1/m3 / 59,0 kg/m? 269 1/m?
- - 1500 15,97 % 13,40 %

Ladrillo de fabri- 1 o\ o | 1432% 6% 171 %
cacién moderna 289 1/m? / 72,8 kg/m? 245 1/md

Tabla 60. Tabla resumen de los valores obtenidos para los ensayos realizados en ladrillos
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A la vista de los ensayos realizados a los ladrillos se puede extraer una primera conclusion, y
es que el comportamiento que tienen los dos tipos de ladrillos es distinto en funcién de si se
produce o no evaporacién durante la realizacidén de los ensayos. Esta consideracién es

vdlida para aquellos ensayos que tienen un periodo de ejecucion prolongado en el tiempo.

De la observacién de los datos obtenidos de los ensayos se puede afirmar que, en todos
aqguellos en los que se produce evaporacién durante el proceso, los valores de incremento
de peso o de cantidad de agua absorbida son superiores en los ladrillos de ejecucion
moderna que en los ladrillos de tejar. Ello es debido a la mayor facilidad que tiene este

Ultimo ladrillo para evaporar la humedad contenida en su interior.

A continuacion se exponen cada uno de los diferentes ensayos que se han llevado a cabo

con los dos tipos de ladrillos elegidos.

Uno de los ensayos se ha llevado a cabo seguin los procedimientos establecidos en la norma
UNE-EN 772-11. Se trata de conocer la tasa inicial de absorcion. Para ello las probetas se
colocan en contacto con el agua por la tabla del ladrillo durante T minuto. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Para los ladrillos de tejar el valor obtenido fue de cwis = 1,6 [kg/m2 x min)] [f =1 min]
Con: Msos = 3.240,1 gry Msecos = 3.177,4 gr
Para los ladrillos modernos el valor obtenido fue de cwis = 0,9 [kg/m2 x min)] [t =1 min]

Con: Msos = 1.798,9 gry msecos = 1.755,5 gr

Los valores obtenidos por el ladrillo de tejar précticamente doblan a los del otro ladrillo. Pero
de la misma manera que se produce mds rdpidamente la absorcion, también se produce
mds rdpidamente la desorcién. Hecho este que explica, como ya se ha comentado, el
diferente comportamiento de ambos ladrillos en funcidén de si en el ensayo se produce o no
evaporacion y que en principio tiene que ver con la presencia de poros mds voluminosos en

los ladrillos de tejar que en los otros ladrillos.

Otro de los ensayos se llevd a cabo segun la norma UNE-EN 772-7. Una vez realizado este
ensayo, que consiste en medir el incremento en peso de las probetas sumergidas en agua
hirviendo, obtenidos los valores de las masas secas y saturadas se obtienen los siguientes
resultados:

Para los ladrillos de tejar el valor medio de las probetas ensayadas fue de Ws = 18,36%.

Para ladrillos macizos modernos el valor medio de las probetas ensayadas fue de Ws=14,32%.

Al no existir evaporacién en este ensayo los valores obtenidos por el ladrillo de tejar son
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superiores a los de los ladrillos de fabricacién moderna.

El ensayo desarrollado segin la norma UNE-EN 15801 es un ensayo de absorcidon que se
hace apoyando sobre un lecho himedo los dos tipos de ladrillos ya descritos. En la grafica
siguiente se ha representado el valor Qi medio (en unidades de kg/m?2) de las probetas
cUbicas de ladrillo en funcion de t/2 sg. Se puede apreciar que, en general, las lineas
franscurren bastante similares en su trazado. En el origen del ensayo el ladrillo de tejar supera
en sus valores al de ejecucidn moderna, si bien, segun se va desarrollando el ensayo los

valores de ambos tipos de ladrillos se van acercando entre si, sin llegar a coincidir del todo.

Q
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Grdfica 44. Representa la curva de absorcién de agua por capilaridad de las probetas cUbicas

El eje horizontal es el tiempo 1172, El eje vertical es el valor de Qi

Otro de los ensayos estd realizado segun la Norma UNE-EN 67027-84, en el cual las probetas
estdn sumergidas en agua fria (ensayo sin evaporacién posible en las probetas) un tiempo
indefinido hasta que el incremento de peso se estabiliza. Se han obtenido los siguientes
valores:
e Para los ladrillos de tejar el valor medio de las probetas ensayadas es de Wm = 15,6 %.
Con unas canfidades de agua almacenada cercanas a los 270 I/m3.
e Paralos ladrillos de fabricacién moderna el valor medio de las probetas ensayadas es

de Wm = 13,4 %. Con unas cantidades de agua almacenada en torno a los 250 |/m3.

Respecto de los valores que se acaban de mostrar hay que apuntar el hecho, ya
comentado a lo largo de esta tesis, que estos presentan una horquilla significativamente mds

amplia de lo que ocurre con los valores que se obtienen para las argamasas.

Se puede observar que para este ensayo el ladrillo de tejar antiguo tiene mds incremento de
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peso que el ladrillo moderno.

Del ensayo que se llevé a cabo sobre los cuatro muros de fdbrica (ensayo 10.1) se tomaron
datos de los ladrillos de ambos tipos situados en las hiladas inferiores. Estos datos se
compararon con los que se habian obtenido en los diferentes ensayos con el fin de
comprobar, por un lado si los valores obtenidos eran coherentes, y por ofro lado para saber
cudl o cudles eran los ensayos que mejor podian predecir el comportamiento real de los

ladrillos?T.

Imagen 142. Muro de ladrillo de tejar con las sondas Imagen 143. Desmontaje del muro con los ladrillos
sobre la base de arena. numerados.

En el grdfico siguiente se han representado los valores medios de humedad relativa por
hiladas de los dos tipos de ladrillo. La hilada inferior, mds préxima a la base de arena

saturada de agua es la nUmero 1y la hilada superior es la nUmero 13.

hilada 13
hilada 12
hilada 11
hilada 10
hilada 9
hilada 8
hilada 7
hilada 6
hilada 5
hilada 4
hilada 3
hilada 2
hilada 1

0% 5% 10% 15% 20%
®ladrillo moderno  wladrillo tejar

Grdfica 45. Grafico que muestra los incrementos de peso en % en el ensayo 10.1 por hiladas y por tipo de ladrillo??

9 CAMINO,M.S., LEON, F.J., LLORENTE, A., OLIVAR, J.M. Propuesta de ensayo para evaluar las barreras quimicas para
evitar la subida del agua del terreno en fdbricas. Actas del 4° Congreso de patologia y rehabilitacion de edificios.
PATORREB 2012, Santiago de Compostela, abril 2012.

92 Olea, M. S. C., Vallejo, F. J. L., Alvarez, A. L., & Parra, J. M. O. (2014). Andlisis de los resultados de determinacién de
la absorcién por capilaridad de ladrillos macizos segL’Jn diversos ensayos. In Congreso Latinoamericano sobre
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Este ensayo reproduce una situacion bastante similar a la que acontece en los muros reales.
En lo relativo a la evaporacion se observa claramente que, al existir este fendmeno en este
ensayo, los valores de un ladrillo superan a los del otro. En las hiladas inferiores, donde menos
evaporacion se produce y donde la humedad es mayor por la evaporacion del agua de la
capa de arena saturada, la diferencia entre estos valores es menor. En las intermedias,
donde el aporte de agua por capilaridad es mds escaso la dispersiéon es mucho mayor, ya
que la evaporacién influye mucho mds. Y en las superiores donde casi no hay aporte de

agua los valores son casi coincidentes ya que la presencia de agua es casi insignificante.
De todo lo expuesto anteriormente se puede deducir lo siguiente:

Con los ensayos realizados segun las normas UNE-EN 15801 y 772-11 se pretende conocer la
canfidad de agua que pueden absorber las probetas de ladrillo principalmente por el
mecanismo de la succidon capilar cuando solo una parte de la pieza estd sumergida
parcialmente, o simplemente por estar en contacto con una base hiumeda. Es el mismo
fendbmeno que tiene lugar en las situaciones de los edificios existente en los que el agua

asciende por capilaridad desde el terreno a través de cimientos muy permeables.

Por el contrario, en el ensayo UNE-EN 67027-84, de absorcién por inmersidn total de la pieza
en agua fria, y en el ensayo UNE-EN 772-7 inmersidn en agua hirviendo, se ofrecen los datos
de la cantidad mdxima de agua que pueden captar los ladrillos principalmente por el
mecanismo de la absorcion debida a la presidén hidrostatica, por la cual el agua penetra por
todas sus caras en todos los poros accesibles, pero sobre todo en los mayores (de mds

calibre).

Como resumen de los datos obtenidos de los ensayos, de la observacidén de la tabla

resumen y de todo lo expuesto anteriormente podemos concluir que:

e En general, los valores obtenidos en los ensayos no tienen una dispersibn muy grande
si comparamos los dos tipos de ladrillos. El ladrillo de tejar antiguo absorbe algo mas
de agua en todos los ensayos de inmersién, en los que no hay evaporacién. Las
razones son dos, por una parte su mayor porosidad aparente (ver ensayo 6.1) fruto
del proceso de compactacion de la pieza arcillosa antes de su cochura; y por otra
su estructura porosa, que es distinta, con preponderancia de los poros gruesos, sobre

los capilares, al contrario de lo que sucede con el ladrillo moderno.

e Se aprecia una mayor homogeneidad en los ladrillos modernos en los resulfados de
absorcién obtenidos en los ensayos. Los ladrillos de tejar, mds irregulares en su

geometria y con una tecnologia cerdmica de elaboracién muy precaria, ofrecen

patologia de la construccidn, tecnologia de la rehabilitacién y gestion del patrimonio: REHABEND 2014, Santander
(Espana), 1-4 de abril de 2014 (pp. 477-484). Universidad de Cantabria.
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mejores resultados de absorcidén en las bases de los muros sometidos a la succion
capilar desde las capas fredticas del terreno, en buena medida gracias a que este
tipo de ladrillos favorece la evaporacién. Por el contrario, absorben mds humedad

por inmersidén o por absorcién debida a la presidon del agua de lluvia.

Si relacionamos los resultados obtenidos en los diferentes ensayos sobre probetas de
ladrillo con los que se obtuvieron sobre piezas cerdmicas obtenidas tfras el
desmontaje de los muros de fdbrica (ensayo 10.1) ensayados en laboratorio, que
suponemos proporciona datos de humedad mds cercanos a los reales que se darian
en muros de edificios existentes, parece claro que el ensayo que mds se aproxima a

la realidad es el realizado bajo la norma UNE-EN 15801.

Si comparamos estos resultados con los de los muros en el ensayo 10.1 se puede
comprobar que, de los dos tipos de ladrillos, es el ladrillo de tejar es el que menos
agua absorbe por capilaridad tanto en las hiladas inferiores como en las siguientes,
dada su estructura porosa, ya que puede evaporar mds humedad desde los grandes
poros accesibles. El ladrillo moderno absorbe mds agua cuando es succionada por

capilaridad.
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5.2.4. DisCUSION DE RESULTADOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS
FABRICAS

Sobre probetas de fdbricas de ladrillo se han realizado varios tipos de ensayos: unos
encaminados a verificar la relacidn que hay entre los datos de humedad obtenidos por las
sondas termohigrométricas y los valores reales de humedad o presencia de agua en las
probetas; otros desarrollados con el fin de observar y analizar el fendmeno de la ascensidn
de la humedad por capilaridad y comprobar la eficacia de la barrera hidréfuga; otros
pretendian analizar especificamente la influencia que tienen las juntas de argamasa en la
capilaridad; y ofros que buscaban determinar la cantidad de agua que puede aportar el

entorno a este tipo de fdbricas y materiales.

Uno de los primeros ensayos que se llevaron a cabo sobre probetas de fdbrica para observar
el proceso de la capilaridad vy la influencia de la barrera quimica de corte hidrico fue el que
se realizd, a modo de prueba, sobre un murete de seis hiladas de altura (ensayo 9.1). Una
vez finalizado éste, que sirvid como ensayo previo, se llevd acabo otro, de mayor
envergadura, que se realizd a continuacidon del anterior sobre cuatro muros de mayores
dimensiones que se construyeron sobre una balsa impermeable (ensayo 10.1). También se
han utilizado otfras probetas de fdbrica realizadas a menor escala con el fin de observar el
fendmeno de la capilaridad vy la influencia de las juntas de argamasa en los ensayos 11.1,
12.1,13.1y 14.1.

Imagen 144. Imdgenes del ensayo 9.1 sobre murete de 6 hiladas y del ensayo 10.1 sobre cuatro muros.

Del ensayo llevado a cabo sobre los cuatro muros de grandes dimensiones (ensayo 10.1) se
deducen muchas de las comprobaciones y conclusiones finales. El uso del instrumental,
sondas y cdmaras termogrdficas, y sobre todo, el proceso de pesado de todos y cada uno
de los materiales que conformaron dichos muros, porciones de argamasa y ladrillos en fodos

los niveles o hiladas, ha permitido conocer exactamente el contenido de agua acumulado
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en todas las ubicaciones posibles y valorar la eficacia de la barrera quimica de corte hidrico.

Uno de los ensayos que ha aportado informacién muy importante, sobre todo en lo que se
refiere a la influencia que las juntas de argamasa vy la interfase tienen en el fendmeno de la
ascensidon capilar del agua, ha sido el ensayo realizado sobre las 10 probetas pareadas
(ensayo 11.1). De la observacion del comportamiento de la humedad en todo el conjunto
de probetas se ha podido concluir claramente que aquellas que presentaban mayor
numero de juntas tenian velocidades de ascension capilar inferiores a las que tenian menos
juntas, que la cantidad de agua absorbida también era menor, y que la cota del frente
humedo también era mds baja. Es decir la ascensidon de la humedad por capilaridad se ve
claramente dificultada por la interfase que se genera en las juntas, entre la argamasa y el

ladrillo.

Imagen 145. Imagen del ensayo 11.1 sobre probetas pareadas e imagen tomada con la cdmara termogrdfica que
permite apreciar con nitidez la presencia de agua y la cota del frente hUmedo.

Con el ensayo 12.1, realizado con el objetivo de observar como es la ascensidn de la
humedad por capilaridad Unicamente por las llagas y los tendeles, se pudo comprobar, con
la ayuda imprescindible de la cdmara termogrdfica, que la argamasa por si sola es una via
muy importante de entrada y ascenso del agua en las fabricas. Llagas y tendeles conforman
una reticula continua y sin interrupciones, de manera que esta disposicion vy la facilidad que
tiene la argamasa, como se ha visto en varios de los ensayos, para favorecer el paso de la
humedad capilar a su través hacen de este material un camino que ayuda a que el agua

acceda al interior de la fabricas y avance por ellas.

Para conseguir que el agua ascendiese Unicamente por la argamasa de cal se realizd un
tratamiento previo muy intenso de hidrofugacién de los ladrillos, de manera que fuesen
prdcticamente impermeables al agua. El pesaje posterior de los mismos después del

desmontaje de la probeta asilo corrobord.
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Imagen 1446. Imdgenes del ensayo 12.1. A la izquierda se puede apreciar la imagen termogrdfica que muestra con

claridad como la humedad “serpentea” por las llagas y los tendeles. A la derecha la misma probeta a simple vista.

Los ensayos 13.1 y 14.1 fueron ideados con el fin de observar la influencia de la junta de
argamasa de las fabricas en la capilaridad. El primero de los dos con el fin de estudiar con
mds precision que en el ensayo 11.1 la ascensidon de la humedad capilar al atravesar capas
alternas de argamasa vy ladrillo. La posibilidad de pesar y medir con precision y regularidad, y
la ayuda de la cdmara termogrdfica y de las bdsculas de precisién, permitid analizar la
variacién del progreso de la humedad en la probeta y comprobar como en los cambios de
material, en la interfase, se producian ralentizaciones del proceso capilar. Una de las dudas
que se plantearon al inicio de esta tesis era saber si la interfase ladrillo-argamasa dispuesta
en vertical, es decir la que se genera en las llagas, influia o no en la ascensién capilar y con
qué grado de alcance. Para ello se ideo el segundo ensayo, que dio como conclusidon que
no era asi. La humedad, como se ha visto en el resto de ensayos, ascendia por capilaridad
con mds rapidez por la argamasa que por el ladrillo, pero no por la interfase que se genera
enfre ellos. Se ha observado en algunos ensayos que por las grietas o fisuras que algunos
ladrillos presentan, la humedad asciende mds rdpidamente por esa zona que por el resto de
la pieza. Pero al ser zonas muy puntuales y sin continuidad en la fabrica no se ha tenido en

cuenta.
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Imagen 147. Arriba imagenes del ensayo 13.1. Abajo imagenes del ensayo 14.1

La mayor parte de las aportaciones sobre las fdbricas ya han sido expuestas en los
apartados correspondientes de los ensayos, haciendo especial hincapié, como ya se ha
comentado, alo expuesto en el ensayo 10.1, el realizado sobre los cuatro muros, que ha sido

objeto de un estudio y una exposicidon exhaustiva.

El comportamiento de los cuatro muros en el ensayo que para ellos se ha disenado, a la vista
de los efectos que sobre ellos se han producido y compardndolos con los ejemplos de las
lesiones que se pueden apreciar con claridad en muchos ejemplos de edificios como los
que se muestran en las imdgenes siguientes, permiten concluir que se ha disefado una
metodologia de trabajo y unos ensayos que reproducen el fendbmeno de la capilaridad con
bastante fiabilidad.

De este modo algunas de las caracteristicas propias de las lesiones que presentan las
fabricas de ladrillo recibidas con argamasas de cal en edificios reales, se han reproducido
en los ensayos realizados, y mds en concreto en el ensayo realizado sobre los cuatro muros,
en lo que se refiere, por ejemplo, a cotas del frente hUmedo o a la heterogeneidad en el

comportamiento de los ladrillos y de la propia fabrica.
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Imagen 148. Imdgenes de edificios con presencia de humedad capilar
y daios derivados de dicha presencia de humedad.

Del andlisis del ensayo realizado sobre los cuatro muros una de las conclusiones importantes
es la que permite deducir la cantidad de agua que aporta al conjunto de la fabrica cada
uno de los materiales. Teniendo en cuenta que las cantidades mdéximas de agua que
pueden almacenar los materiales, segun lo deducido en los ensayos 4.1 y 4.2 en los
procedimientos descritos en la norma UNE-EN 67027-84, son de 269 I/m3 para el ladrillo de

tejar, y de 205 I/m3 para la argamasa.

En una fdbrica ejecutada con ladrillos de tejar con juntas de argamasa gruesas (poco
habituales para el tipo de fdbricas estudiadas), con espesores de llagas y tendeles cercanos
al grueso del ladrillo (entre los 30 y los 40 mm), y segun los cdilculos por mi realizados, las

proporciones en volumen suelen estar en torno a los siguientes valores:

Volumen del ladrillo entre el 33 y el 40 % del volumen de la fdbrica

Volumen de la argamasa  enfre el 67 y el 60 % del volumen de la fébrica

Si las juntas son mds finas, las mds comunes para el tipo de fdbricas que se han estudiado,

(entre los 20 y los 35 mm) las proporciones son las siguientes:

Volumen del ladrillo entre el 42y el 57 % del volumen de la fdbrica

Volumen de la argamasa  entre el 43 y el 58 % del volumen de la fdbrica

Asi, para fdbricas como las del primer caso (juntas mds gruesas), podemos deducir que la

cantidad de agua que aporta cada material por m3 de fdbrica es la siguiente:

El volumen de agua que aportan los ladrillos a la fabrica estd entre los 98 y los 118 I/m83.

El volumen de agua que aporta la argamasa a la fabrica estd entre los 136 y los 152 1/m3.

Es decir que es mucha mds la cantidad de agua que aporta la argamasa que el ladrillo en
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este tipo de fdbricas.

Para fdbricas con las juntas de argamasa mds finas (entre los 20 y los 35 mm), las mds

habituales para el tipo de fdbricas estudiadas, los contenidos son los siguientes:

El volumen de agua que aportan los ladrillos a la fabrica estd entre los 113 y los 153 I/m3.

El volumen de agua que aporta la argamasa a la fabrica estd entre los 88 y los 118 I/m3.

Tras lo expuesto se puede concluir lo siguiente respecto del comportamiento de la humedad

capilar en las fdbricas:

e Respecto de la hidrofugacién efectuada sobre la reticula de argamasa, la eficacia
es muy elevada. Como se apunta en la discusion de resultados del ensayo, la barrera
gue se forma al inyectar el producto en la argamasa de cal cumple su funcién como
barrera  de corte hidrico, impidiendo casi totalmente o ralentizando
significativamente la ascensién de la humedad capilar. Pasando de valores de
incremento de peso en ladrillos modernos de extrusidon que oscilan entre el 8% vy el
17% (entre los 146 y los 310 I/m3) a valores entre el 2,6% vy el 4%, (entre los 48 y los 73
I/m3)y de valores de incremento de peso en ladrillos de tejar que estdn entre el 15% y
el 16% (entre los 258 y los 275 1/m3) a valores que se situan entre el 2,7% vy el 8% (entre
los 47 y los 138 I/m3). Datos todos ellos para ladrillos situados en las zonas inferiores de

los muros, las mds afectadas por la humedad de capilaridad.

e De los ensayos 11.1 y 13.1, este Ultimo efectuado sobre probetas de hiladas alternas
de ladrillo y argamasas de cal, la conclusion mds importante es que la discontinuidad
que generan las interfases enitre los dos materiales ralentizan notablemente la
ascension de la humedad capilar. Otra de las conclusiones es que el espesor de la
banda formada por la argamasa apenas influye en la ascension capilar. A mayor
espesor no hay mayor ralentizacién de la ascension, es mds, la ascension de la
humedad capilar es mucho mds rdpida por la argamasa que por el ladrillo, como
también se puede observar con claridad en las imdgenes obtenidas por la cdmara

termogrdfica en los ensayos 12.1, 14.1 y sobre todo en el ensayo 16.1.

e En el ensayo 12.1 se puede observar con claridad como la argamasa, al conformar
una reticula continua y gracias a su facilidad para el tfransporte de agua a su través,

es una via continua en la ascension de la humedad por capilaridad.
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6. CONCLUSIONES
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A la vista de lo expuesto en el desarrollo de la fesis, paso a exponer las conclusiones que se
han obtenido tras el desarrollo de la misma. Son sintesis de las ideas mds relevantes, ya que
son muchas las apreciaciones que a modo de reflexiones en voz alta apuntan conclusiones

parciales o de menor entidad a lo largo del texto.
Recordamos a continuacion las hipétesis planteadas al inicio de la tesis:

La hipdtesis principal de partida es que las retficulas de juntas continuas que
conforman las llagas y los tendeles de argamasa de cal en las fabricas se comportan
de forma diferente a los ladrillos en el fenémeno de la ascensién capilar del agua,

favoreciendo dicho fenémeno.

Esta hipdtesis principal se complementa con otfras dos, -siendo el conjunto de ellas las
que han dado cuerpo a la presente tesis-, y es que, al conformarse esas reticulas

continuas:

1. El tratamiento de las juntas de argamasa con productos hidrofugantes mejora
notablemente el comportamiento de éstas como barrera quimica de corte hidrico,
impidiendo totalmente o ralentizando sustancialmente el ascenso de la humedad

por capilaridad en las fdbricas.

2. La interfase o discontinuidad que se genera en la superficie de contacto entre las
caras del ladrillo y la argamasa ralentiza y dificulta notablemente la ascensién capilar

de la humedad.

CONCLUSIONES PRINCIPALES

Después del trabajo realizado, del andilisis de los datos, imdgenes y grdficos obtenidos y de
todas las consideraciones expuestas a largo de este estudio, podemos establecer las

siguientes conclusiones:

1. Las reficulas continuas que conforman las llagas y los tendeles en las fabricas
ejecutadas con ladrillos antiguos de tejar recibidos con argamasas de cal se
comportan de forma diferente a los ladrillos en el fendmeno de la ascensién capilar

del agua facilitando dicho fenémeno.
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Esto se confirma con lo expuesto en las conclusiones del apartado 5.2.4 Discusion de
resultados sobre el comportamiento de las fdbricas y con las conclusiones deducidas
sobre todo del ensayo 12.1, y también con las obtenidas de los ensayos 10.1, 11.1 y
16.1. En todos ellos se puede observar con claridad que el comportamiento de la
argamasa y la del ladrilo son diferentes y que es el conjunto o retficula que
conforman las llagas y tendeles la parte de la fabrica que mds facilita el fendmeno

de la ascension capilar de la humedad.

La interfase que se forma entre las argamasas de cal y los ladrillos actia como freno

que ralentiza y dificulta la ascensiéon de la humedad por capilaridad en las fabricas.

En la discusidon de resultados y conclusiones del ensayo 11.1, y a lo largo de la
exposicion de los datos y de las imdgenes de dicho ensayo, es donde mds
claramente se argumenta la veracidad de esta conclusion. Ademds de lo también
expuesto en el ensayo 13.1. En ambos ensayos se comprueba la ralentizacién que
sufre el proceso de ascension de agua por capilaridad cada vez que se produce un

cambio de material en las fdbricas.

El tratamiento de las juntas de argamasa con productos hidrofugantes mejora
notablemente el comportamiento de éstas como barrera de corte hidrico,
impidiendo totalmente o ralentizando sustancialmente el ascenso de la humedad por

capilaridad en este tipo de fabricas.

Tras la ejecucion de ensayos de larga duracion sobre probetas de fdbricas en los que
se ha observado la evolucién del frente hUmedo antes y después de la aplicacién de
productos hidrofugantes se ha podido comprobar la alta eficacia de esta solucién
como barrera quimica de corte hidrico como método de control de la ascensidon de
la humedad capilar. Esta conclusidn queda perfectamente argumentada vy
demostrada en los ensayos 9.1 y 10.1. La continvidad espacial de la reticula que
conforman las llagas y los tendeles de las juntas, y la buena capacidad que fiene la
argamasa de cal de perfundir el producto aplicado a través de este material hacen
de ésta, una solucidn o6ptima para atajar el problema de las humedades
provenientes del terreno en las fdbricas ejecutadas con los sistemas y materiales

estudiados.

La humedad capilar asciende con mds rapidez por la argamasa de cal que por los

ladrillos, para el tipo de fabricas estudiadas.

Esta conclusidon se aprecia con suma claridad en el ensayo 16.1. También se puede

observar en todos aquellos en los que se analizan algunas de las distintas tasas de
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absorcidon de ambos materiales y que permiten observar, bien a simple vista, o bien
con ayuda de la cdmara termogrdfica la evolucién del frente hUmedo, como por

ejemplo ocurre en los ensayos 3.1, 3.2,y 14.1.

CONCLUSIONES SECUNDARIAS

Ademds de las conclusiones principales, de los ensayos realizados se pueden deducir las

siguientes conclusiones secundarias, que a continuaciéon se exponen:

Respecto de los materiales.

e Los procesos de elaboracidén, amasado, compactacién y puesta en obra de las
argamasas de cal, asi como la proporcion de sus mezclas tienen una incidencia
directa en el comportamiento de la misma ante la presencia de la humedad por
capilaridad, variando sustancialmente los valores de tasas de absorcidn de aguq,
tanto en volumen contenido como en velocidad de absorcion.

Esta conclusién queda totalmente demostrada en los ensayos 1.1, 3.1, 4.1, 5.2
y 6.1. En todos ellos la proporcion de las mezclas y los valores obtenidos son
coherentes entre si, de modo que las probetas realizadas con proporciones
en sus mezclas 1:2, 1:3 y 1:4 ftienen valores correlativos con esta

secuencialidad.

e Llos ladrillos de tejar son capaces de contener en su inferior una cantidad
significativamente mds alta de agua en volumen que la argamasa. Y los procesos de
absorcidon y de desorcidon son mucho mds lentos en los ladrillos que en las argamasas.

Con los datos obtenidos en los ensayos 3y 4, y en el ensayo E-10.1 se puede
demostrar esta conclusion. Las argamasas, dependiendo de su proporcién
pueden albergar en su interior cantfidades de agua que pueden estar entre
los 200 y los 250 I/m3, mientras que los ladrillos de fejar pueden albergar en su
interior cantidades comprendidas entre los 270 y los 300 I/m3 pudiendo incluso

superar en algunos casos esos 300 I/m3.

e Los ladrillos de tejar presentan una significativa dispersién de comportamiento frente
a la humedad, con una desviacién de valores en todos aquellos relacionados con la
absorcion de agua por el material, lo que no ocurre ni en los ladrillos modernos

fabricados por extrusiéon, ni en las probetas de argamasa fabricadas en laboratorio.
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Esta tendencia en la dispersion de datos para un tipo de ladrillos, los de tejar,
y menor para los ofros materiales se puede apreciar en todas la tablas y
grdficos en donde se ensayan varias piezas o probetas, como ocurre en los 6
primeros ensayos. También se puede apreciar en los valores obtenidos para
ladrillos y porciones de argamasa de cal obtenidos del desmontaje de los

muros del ensayo 10.1.

Respecto del fendmeno de la capilaridad.

e La cota que alcanza la humedad por capilaridad, o el frente hUmedo, en este tipo
de muros de fdbrica de ladrillo, cuando estdn afectados por el fendmeno de la
capilaridad y no disponen de zécalo o de barrera de corte hidrico, se sitUa en torno
alos 0,6 y 0,8 metros de altura.

Esta conclusion se deduce de la cota alcanzada por el frente hUmedo en los
muros que se utilizaron en el ensayo 10.1. Coincide aproximadamente con la
cota de frentes hUmedos observados en edificaciones existentes ejecutadas
con fdbricas similares a las estudiadas y con condiciones formales también
similares. Es cierto que las condiciones ambientales influyen notablemente en
la ascensién capilar, por lo que el dato de cota de esta conclusion ha debe

de enmarcarse dentro de un rango de valores sensiblemente amplio.

e La presencia de humedad en un paramento puede generar descensos de hasta 3
grados centigrados en él mismo, con el consiguiente gasto energético que ello
conlleva.

Que la temperatura de muros hUmedos sea inferior a la de muros secos es o
previsible, ya que a mayor cantidad de agua, mayor evaporacién y por lo
tanto menor temperatura en los materiales. Lo que tiene de interesante esta
conclusiéon es la cuantificacién de los grados de diferencia que hay entre los
dos estados, el seco y el hUmedo. Los valores se han obtenido del ensayo E-
10.1 y han sido tomados por las sondas termohigrométricas infroducidas en
perforaciones realizadas en los muros. En el apartado 5.2.1. Discusion de
resultados sobre la idoneidad de los resultados obtenidos del instrumental se
pueden observar los graficos que muestran el estado de las temperaturas en

los muros ensayados.

e Las condiciones del entorno (humedad y temperatura) son fundamentales en los
procesos de absorcidon capilar y desorcidn. Pueden acelerar o ralentizar el proceso

de evaporacién, pero no aportan cantidades apreciables de agua a las fdbricas (en
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torno al 1% de incremento de peso para argamasas y al 4% para el ladrillo de tejar).
Con el fin de conocer la cantidad de agua que las fabricas podrian tomar del
ambiente se ided y desarrolld el Ensayo 15 que es el que ha permitido, con
ayuda de una cdmara climdtica, recrear un entorno con unas condiciones
determinadas de temperatura y humedad, que han ido varidndose en el
tiempo, y que han permitido determinar los porcentajes de incremento de

peso que se pueden deber al aporte de agua por parte del entorno.

Respecto del instrumental.

e La cdmara termogrdéfica se ha mostrado como un instrumento fundamental para la
deteccién y diagndstico de la humedad en las fdbricas. Permitiendo incluso una
cierta cuantificacion del volumen de agua retenido.

Son varios los ensayos que han tenido en la cdmara termogrdfica un
instrumento fundamental para determinar la presencia de agua en las
diferentes probetas ensayadas. Concretamente se ha utilizado en los ensayos:
3.1,3.2,9.1,10.1, 11.1, 12.1, 13.1, 14.1 y 16.1. Sin el apoyo de las imdgenes de
esta cdmara algunos de estos ensayos hubiesen o bien sido inUtiles, o bien se
hubiese desperdiciado mucha informaciéon. La posibilidad de determinar la
cantidad de agua con este instrumento es aln poco precisa, y entra dentro
de las lineas de investigacion que se han abierto a raiz de las observaciones

surgidas durante el desarrollo de esta fesis.

e Los daftos obtenidos por las sondas termohigrométricas utilizadas en esta
investigacion son de una elevada fiabilidad en la deteccién de la humedad. Si bien
son mds Utiles para concentraciones muy bajas de humedad.

Las sondas que se han utilizado en esta tesis son instrumentos que se han
mostrado muy fiables y de mucha precision. Su colocacién en perforaciones
realizadas en las distintas probetas ha permitido detectar la humedad aun
estando presente en cantidades muy bajas. Han sido utilizadas en los

siguientes ensayos: 7.1, 8.1, 9.1, 10.1, 11.1, 12.1 y 13.1.

Respecto de los ensayos.

e Los ensayos basados en normas UNE, se han mostrado en general poco eficaces a la
hora de aportar datos sobre el estado del problema, tanto en lo que se refiere a las
fébricas como a sus componentes. Sin embargo, la norma UNE-EN 67027-84 ha
aportado valores muy similares a los de las hiladas inferiores de las fdbricas,

mostrdndose como una herramienta capaz de suministrar informacién muy cercana
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a la realidad del fendmeno. La norma UNE-EN 15801 describe un procedimiento de
ensayo que se ha mostrado igualmente muy Util a la hora de observar el
comportamiento de la humedad capilar, sobre todo para el andilisis del fenédmeno
en las fdbricas. De tal manera que muchos de los ensayos ideados se han hecho
siguiendo procedimientos similares al descrito en esta norma.
Ya se ha comentado que la normativa existente apenas presta atencién al
estudio del problema de la capilaridad en las fdbricas antiguas. Existen
algunas normas UNE que desarrollan procedimientos para determinar el
comportamiento de algunos materiales ante la presencia del agua,
determinando ciertas tasas de absorcidon de agua. Pero en ningin caso
abordan la problemdtica de las fdbricas. Esta es una de las razones
fundamentales que han impulsado el desarrollo de esta tesis. De entre todas
las normas estudiadas es la UNE 67027-84 la que aporta datos por una parte
interesantes y Utiles para investigar en este campo, y por otra parte datos que

sean proximos a los que se producen en situaciones reales.
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7. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION
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7.1. EMPLEO DE SONDAS TERMOHIGROMETRICAS PARA CUANTIFICAR LA

PRESENCIA DE AGUA EN LAS FABRICAS ANTIGUAS DE LADRILLO DE TEJAR

A raiz de la ejecucién de alguno de los ensayos se ha planteado la posibilidad de conseguir
uno de los retos mds interesantes que han surgido de la tesis como es deducir la cantidad de
agua presente en el interior de una fdbrica utilizando métodos no destructivos. En concreto
una de las posibilidades seria hacerlo mediante el uso de las sondas termohigrométricas,
intentando establecer una correlacién lo mds exacta posible entre el valor de humedad
suministrado por la sonda y la cantidad de agua que hay en el entorno préximo de la sonda.
Comprobando ademds si el dato de temperatura suministrado aporta o no informacién

necesaria para cuantificar el volumen de agua buscado.

7.2. ESTuDIO DE BARRERAS HIDROFUGAS AL AGUA DE LLUVIA

Del estudio de la influencia del agua sobre las fdbricas de ladrillo por el efecto de la
capilaridad, han surgido inquietudes sobre como es el comportamiento de Ias mismas, ante
otros procesos de enfrada del agua, con el fin de estudiar, como ha sido el caso de esta
tesis, los procesos de entrada y las propuestas para impedir dicho acceso al interior de las
fébricas.
Las investigaciones versardn sobre los procesos de entrada del agua de lluvia segun tres
supuestos:

e Porincidencia directa sobre paramentos verticales

e Porincidencia directa sobre paramentos horizontales

e Por escorrentia

7.3. ESTUDIO DE NUEVAS BARRERAS HIDROFUGAS BASADAS EN NANOCOM-

PONENTES

El estudio de la eficacia de las barreras hidréfugas que se ha desarrollado en esta tesis se ha
sustentado sobre un tipo de productos, de uso muy habitual a dia de hoy. Pero como todo
lo relacionado con la ciencia, nuevos productos aparecen en el mercado, y este es el caso
de los nanocomponentes, con un futuro, al parecer prometedor. Es interés del redactor de
esta tesis seguir investigando en los procesos de capilaridad y por supuesto en los nuevos
sistemas de contencién del fendmeno, y concretamente en el uso de los nanocomponentes

como productos hidrofugantes.
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ABSTRACT: For a better understanding of the behaviour of old brick masonry in facing the rising damp prob-
lem, multiple tests were made in the laboratory: water absorption, moisture content, apparent porosity, tempera-
ture and thermal camera imaging on brick masonry and its components: brick and mortar. This has allowed
us to determine which of the previous tests is the best in predicting the behaviour of a real wall. In addition,
the tests have also helped in defining a process to evaluate the moisture content of walls in a buildings, which is
important for heritage restoration projects.

KEYWORDS: Brick: Brickwork: Rising damp: Absorption: Thermography

Citation / Citar como: Camino, M.S.; Ledn, F1; Llorente, A.; Olivar, LM. (2014). Evaluation of the behavior of brick
tile masonry and mortar due to capillary nise of moisture Mater Construce. 64 [314], e020 hitp://dx.doi.org/10.3989/
me. 201402513,

RESUMEN: Evaluacién del comportamiento de las fabricas de ladrillos de tejar y argamasa debido a la hume-
dad que asciende por capilaridad. Para un mejor conocimiento del comportamiento de las fibricas antiguas de
ladrillo frente a la ascension capilar de agua, se han realizado en laboratorio ensayos de absorcion de agua,
de contenido de humedad, de porosidad aparente, de temperatura e imégenes con camara termografica sobre
muros de fdbrica y sus materiales componentes: ladrillo y argamasa. Ello ha permitido inferir cudl es el ensayo
realizado a los ladrillos que mejor predice el comportamiento del muro real. También ha permitido definir un
procedimiento para evaluar el contenido de humedad de fibricas existentes, importante para los proyectos de
restauracion del patrimonio construido.

PALABRAS CLAVE: Ladrillo; Fabrica de ladrillo; Ascension capilar: Absorcidn; Termografia
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L INTRODUCTION

The research on the behavior of old brick
masonry against capillary rise of moisture, brings
about the need to know the exact behavior of each
components that make up these walls: ceramic
bricks and air-entrained hydrated lime mortar.

The theoretical analysis that study the capillary
rise of water can be of use to us to know this pro-
cess when it comes to homogeneous constructive

elements, but this is not the case with brick masonry
which are made up of two materials: bricks and mor-
tar, with each having different characteristics, caus-
ing this capillary rise not to be linear or uniform.

The classic expression of capillary rise is by Jurin,
by which the height reached within a capillary tube
depends on the surface tension, of the wettability or
the angle created by the surface of the liquid with
the wall of the tube, capillary radius, density of the
liquid and gravity.

Alfredo Llorente Alvarez
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RESUMEN

Es muy comun encontrar edificios de fabrica de ladrillo antiguos en los que la base de los muros estd muy
degradada mientras que el resto se encuentra en mejor estado de conservacion. El proceso que mas influye
en este deterioro es la subida por capilaridad del agua procedente del terreno. La investigacion del
comportamiento de las fabricas de ladrillo frente a la humedad de ascenso capilar conlleva la necesidad de
conocer adecuadamente el comportamiento de los materiales componentes de dichas fibricas. En lo
relativo a los ensayos de absorcion de agua de los ladrillos hay diferentes normas UNE con
procedimientos diversos porque estudian desde diferentes puntos de vista la absorcién de agua de los
ladrillos. Se pretende comparar los resultados los ensayos realizados a los ladrillos con los obtenidos en el
ensayo de absorcion de agua por capilaridad de unos muretes de fébrica de ladrillos, para concluir cual de
los procedimientos de ensayo para ladrillos de las normas UNE, proporciona una informacién més
proxima a la absorcién del muro de de ladrillos.

1. INTRODUCCION

En este articulo se van a presentar los resultado de los ensayos realizados segiin normas UNE a ladrillos
macizos de tejar, procedentes de demoliciones de edificios de mas de cien afios. y a ladrillos macizos
fabricados recientemente, y cuyos resultados se van a comparar entre si y con los obtenidos en otro ensayo
de absorcion de agua por capilaridad de dos muretes de ladrillo, en laboratorio. La norma en principio mas
adecuada para conocer la absorcion de agua por capilaridad es la “UNE EN 15801: Conservacion del
patrimonio cultural. Determinacion de la absorcién de agua por capilaridad™ que se refiere al ensayo a

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 1
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Introduction

The deterioration at the base of brick mansonry in historic
buildings due to water rising is a very common problem.
Research on this problem usually studies the influence of
brick although the mortar of lime and sand in bed joints
have relevant thickness and its proportion can be
between 40% and 50% of the total volume. To analyze
the importance or not of the mortar in this phenomenon
we will compare the results of tests conducted on
samples of mortar and brick with those of a wall.

Methodology

The tests were conducted on a specimen of mortar of
160x40x40 mm according to the Standard UNE EN 1015-
11, UNE-EN: 1015:18, 15801, 771-1 Annex C in which we
varied the proportion of lime and sand: 1/2, 1/3 and 1/4
and brick tiles from demolitions. Later, a 1 m high wall
was built with these bricks and mortar with a proportion
1/3 on a bed of 5 cm of water saturated sand. The water
rose through the wall by capillary action and when it
reached an equilibrium the wall was demolished and the
bricks and mortar specimens were weighed to calculate
the volume of water absorbed in I/m?3.

The tests are performed with the aid granted by the
Ministry of Science and Innovation of Spain Research
Project entitled "Protection against moisture in old brick
masonry walls. Study of the use of repellents in their
restoration" BIA 2010-19245.

Results and Discussion

At the base of the wall water absorption per volume of
bricks is similar to the tests of absorption with the
submerged brick while in the case of the mortar specimen
is always superior absorption of water per volume in the
wall than in the rest of the tests.

The two materials: brick and mortar present different
results in tests carried out according to the standards
UNE however in the brick wall, its behavior is very similar.

Remarks and Conclusions

In conclusion, it seems that the results of the tests on
bricks provide more information about the behaviour of
the wall.

Modeling

Results

specimen
lime/sand 1/2
lime/sand 1/3
lime/sand 1/4
brick

350,0
300,0 -
250,0
200,0

100,0
50,0
0,0

water absorption I/m3

UNE EN 1015:18

150,0 -

UNE EN 15801

Specimen submerged in water

Water absorption from the three tests
UNE EN 1015:18 UNE EN 15801 SEscipen stbnetpecil
water
Ckg/(m*.min®?%) k;’mz I/m*
1,36 13,8 85,9
1,22 23,8 148,4
1,15 11,8 50,8
60,3 2319
= UNE EN 1015-18
= UNE-EN 15801
I = water immersion test
Brick Lime/sand 1/2 Lime/sand 1/3 Lime/sand 1/4
Results of water absorption of the brick wall

200 -

150

100 -

IIm3
o

h course t perpend
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ANEXO: INSTRUMENTAL Y EQUIPAMIENTO

PREAMBULO Y JUSTIFICACION

No hubiese sido posible la realizacidon de este trabajo sin la utilizacidon de un instrumental
especifico y adecuado. La mayoria de los aparatos o mdaqguinas con los que se han llevado
a cabo los ensayos formaban parte del equipamiento con el que estd dotado el Laboratorio
de Construccion de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Valladolid. Otros, al
carecer de ellos, han tenido que ser adquiridos por ser necesarios para la realizacidon de
algunas pruebas o ensayos descritos en las Normas UNE o necesarios para los ensayos
especificos disefiados para esta tesis. Y otros han tenido que ser utilizados en laboratorios
externos?3, bien por el elevado coste de su adquisicidn, o bien por qué su uso iba a ser muy

€sCaso y No parecia sensata su adquisicion para un aprovechamiento tan limitado.

El manejo de alguno de ellos ha sido un reto, en especial la cdmara climdtica y las sondas

termohigrométricas, por la complejidad del software y de todos los accesorios periféricos.

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTAL

A continuacién se enumeran y se describen los distintos tipos de instrumental que se han
utilizado para la readlizacion de los ensayos. La descripcidon de su funcionamiento puede

ayudar en algunos casos a comprender mejor el significado y validez de los datos obtenidos.
1. Sondas termohigrométricas y periféricos

Ha sido un instrumental fundamental e imprescindible para el desarrollo de las
investigaciones. Su funcidn es la de suministrar datos de humedad y temperatura en las

diferentes probetas ensayadas.

Se compone de sondas y de una base general que recibe via telemdtica la informacién
recogida por aquellas. Es necesario disponer ademds de un equipo informdtico y un

software especifico que gestione los datos generados.

Las sondas se componen a su vez de una base y de un sensor que se situa en el extremo de
un cable que lo conecta con la base, y que es donde se mide tanto la humedad como la
temperatura. La base de la sonda recoge los datos a intervalos que pueden ser modificados
por el usuario, y que van desde un minuto hasta varios dias. Una vez generados los datos,

estos son enviados a una base general que almacena los datos de todas las sondas y los

93 Se han llevado a cabo ensayos en el laboratorio de la empresa General de Morteros, S.A., que nos realizé el
ensayo UNE-EN 1015-18:2003. Determinacion del coeficiente de absorcién de agua por capilaridad del mortero
endurecido. También se han realizado observaciones y captaciones de imdgenes con microscopio de electronico
de barrido (MEB) en el Laboratorio de Técnicas Instrumentales de la Universidad de Valladolid, Edificioi + d

428



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD
CAPILAR QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

vuelca al ordenador donde estd instalado el software correspondiente. Como la base de la
sonda dispone de una pantalla donde se pueden observar los datos de humedad y
temperatura, en algunos casos la toma de los mismos se ha hecho de forma manual,
pasdndose posteriormente dichos datos a tablas EXCEL con el fin de facilitar el andlisis y
poder generar las graficas que tanto han ayudado a interpretar los comportamientos del

fendmeno de la capilaridad.

Imagen 149. Imdgenes de las sondas y de la base que recoge los datos

Es precisamente el extremo metdlico, que va recubierto con una funda y dentro del cual se
ubican los sensores, el que se introduce en el interior de las perforaciones que hemos hecho

en las probetas ensayadas, con el fin de tomar los datos de temperatura y humedad.

La sensibilidad en la medicion de la temperatura es de una décima parte de grado

centigrado, y en humedad de una décima parte de uno por ciento.

La base a la que se conectan las sondas y vuelca toda la informacién es de la marca TESTO,
serie SAVERIS, modelo 0572 0221, tiene una transferencia de archivos a través de radio o
Interfaz USB, mddulo GSM integrado (para alarma SMS), tiene hasta 15 interfaces
inaldmbricas conectables directamente, con un mdximo de 150. Es posible combinar
fransmision por radio / router / convertidor / Ethernet, hasta un méximo de 450 canales. De
esta forma se encuentra conectada simultdneamente con las sondas, colocadas en las
probetas y al ordenador, al cual va volcando datos, bien por intervalos de minuto, de horas,

diarios, mensuales, etc. Las especificaciones técnicas se adjuntan a continuacién:

=  Marca: TESTO SAVERIS

*  Modelo: 0572 0221

= Radiofrecuencia 868 MHz

» Transf. de archivos Por radio e Interfaz USB
= Clase de protecc. P42
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=  Memoria 40.000 valores por canal

Las sondas que se han utilizado son de la casa TESTO, serie SAVERIS, modelo H4 B. Las

especificaciones técnicas se adjuntan a continuacién:

= Modelo: 0572 6224

= Clase de proteccién IP54

» Frecuencia de radio 868 MHz

=  Cobertura aprox. 300 m sin obstdculos, frecuencia 868 MHz
=  Conexion 1 sonda de humedad externa y conex. mini DIN
= T°de funcionamiento De -20°C hasta +50 °C

= T*de almacenamiento De -40°C hasta +55 °C

=  Memoria 6.000 valor medio.

= Precision +-0,20°C

2. Camara termogrdfica

La cdmara termogrdfica es un instrumento que genera imdgenes de objetos en las que se
muestran con diferentes tonos o colores zonas que presentan diferentes temperaturas
superficiales. Como el fin fundamental de los ensayos es detectar la presencia de agua, su
distribucion y su movimiento dentro de argamasas, ladrillos y fdbricas, este instrumento, ha
sido de una enorme utilidad. Como es conocido, el fendmeno de la evaporacidén es un
proceso endotérmico, es decir que genera una bajada de temperatura en su entorno. Este
fendbmeno permite que la cdmara detecte esos cambios de temperatura, lo cual nos ha
permitido tomar imdgenes como las anexas que muestran claramente la presencia o

ausencia de agua en las probetas.

Imagen 150. Imagen tomada con la cdmara termogrdfica sobre probetas de argamasa y ladrillos.
Se observa claramente la presencia de agua en las zonas de color azul
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Se han utilizados dos tipos de cdmara termogrdfica, la segunda, adquirida con posterioridad
al inicio de los ensayos ha suministrado imdgenes de mucha mds calidad y definicion que la

primera. Esta Ultima cdmara presenta las siguientes caracteristicas:

= Marca: FLIR

= Modelo: E8

*  Precision 2,0%

= Resolucién 76 800 pixeles (320 x 240)

» Sensibilidad Térmica <0,06°C

= Frecuencia de imagen 9 Hz

=  Campo de visidon 45° x 34°

= Enfoque Sin enfoque

= Intervalo de t° De -4 a 482 °F (de -20 a 250 °C)

* Modos de medicién Punto cenfral, drea, deteccidén automdatica

de punto caliente/punto frio.

Sus principales caracteristicas son las siguientes: Pantalla LCD a color de 3", Cdmara digital
intfegrada 640 x 48, 2 % de precision, formato de archivo: JPG radiométrica, modo de
medicién de puntos, almacenamiento simultdneo de imdagenes IR/visuales/MSX, imagen con

formato Imagen en Imagen (funcién PiP), y modo de medicion de dreas.

La gran mejora de la Ultima cdmara respecto de la primera, es el sistema de “Imagen
Dindmica Multiespectral” (MSX) la cual facilita la interpretacién de una imagen, anade
definicién del espectro visible a las imagenes IR mediante la deteccidon de los bordes de los
objetos y la inclusidon de este detalle en la termografia. El texto se convierte en visible con
claridad, de tal modo que se puede leer una etfiqueta o identificador dentro de la imagen
IR. Esta funcidn exclusiva proporciona detalles térmicos extraordinarios que ponen de relieve
y orientan inmediatamente ubicaciones problemdticas y elimina la necesidad de hacer

referencia a una imagen visual para obtener informacién.

Ademds de lo expuesto la cdmara también muestra informacién, con bastante precision, de
la temperatura del objeto en el punto que enfoca un puntero que aparece en el centro de
la pantalla. Ademds, una barra lateral muestra un degradado cromdtico que identifica

colores con temperaturas.

431



INFLUENCIA DE LAS JUNTAS DE ARGAMASA DE CAL EN EL ASCENSO DE HUMEDAD CAPILAR
QUE AFECTA A LAS FABRICAS DE LADRILLO DE TEJAR ANTIGUO

Imagen151. Cdmara termogrdfica
tomando una imagen

Imagen 152. Imagen de la
cdmara termogrdfica

Imagen 153. Imagen del estuche
con instrumental

3. Cdmara climdtica

Este instrumento consta de una cdmara hermética, la cual, conectada a unos sistemas de
climatizacién, permite regular en su interior unas condiciones concretas de humedad vy
temperatura reguladas por el usuario. Aunque no se ha hecho uso de ello, fiene un sistema
que permite incluso reproducir condiciones de lluvia en su interior. Es de la marca WEIS
TECHNICS, modelo WK3-340/40. Permite tanto un control manual como a través de
ordenador, al cual vuelca todos los datos sobre las condiciones climdticas que se generan

en el interior del recinto.

Se ha utilizado durante los ensayos con el fin de determinar la cantidad de agua que es
capaz de absorber o perder del ambiente una probeta, y en cuanto tiempo se produce una

estabilizacién en ambos procesos.

Las especificaciones técnicas de la cdmara climdatica utilizada se adjuntan a continuacion:

=  Marca:

Modelo:

Tipo de proteccidén
Volumen interior ()
Dimensiones interiores
Dimensiones exteriores
Rango de temperatura
Rango de humedad
Rango del pto. de rocio
Tipo

Tipo de refrigerante

WEIS TECHNICS
WK3-340/40

IP54

335

580 x 765 x 750mm.

780 x 1700 x 1805mm.

-45°C — +180°C
10% — 98%
-3°C — +54°C
cooling air
R-404° 2,5kg
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= Valores de calibracion +23°C /50 %r.h.and +95°C / 50 % r.h.

[ ———_——
Imagen 155. Imagenes de la camara climatica

Imagen 154. Imdgenes de la cdmara climdtica

4. Balanzas de precision y balanza hidrostatica

Se han utilizado tres tipos de balanzas, en funcidon de la sensibilidad necesaria y del peso de
la probeta. La utilidad principal de este instrumental ha sido la de tomar pesos con el fin de
medir el contenido de agua que iban perdiendo o ganando las diferentes probetas

ensayadas.
Los modelos son los siguientes:
Balanza de precision GIBERTINI EUROPE 3000 HR

Balanza de precision marca “GIBERTINI", serie EUROPE, modelo “EU-3000 HR", con una
medicion mdxima de hasta 3300 g., y una precisién de 0,01g. Posee sistema de calibracién
automdtica externa, display de siete digitos con cifra decimal, salida de datos RS-232 1/0O,
membrana “teckadi” de fdcil limpieza a prueba de disolventes, posibilidad de efectuar
pesadas hidrostdticas bajo balanza, precision de célula de carga de tfransportes, blister
proteccidn polvo vy liquidos, plato de acero inoxidable, membrana tdctil, y tara sustractiva

en toda su capacidad.

=  Marca: GIBERTINI
=  Modelo: EUROPE3000HR
*  Masa mdxima: 3300 g
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=  Masa minima: 01g

= T°func. 15°C / 30°C

= Precisién e=0,10g
d=001g

Imagen 156. Imagen de la bascula pesando una probeta de argamasa

Balanza industrial D-17 CBKI

Balanza Industrial de marca "COBOS”, modelo “D-17 CDKi", con una medicion méxima de
hasta 17 kG, y una precision de 1,0 g. Totalmente de acero inoxidable con proteccién IP-65.
Calibracién interna automdtica. Salida R$232C, ISO/GLP/GHP con funcidn calendario y reloj.
Pesada hidrostdtica bagjo la balanza. Tiene funcidn comparador (5 posiciones)

Checkweighing. Medicién de salida en intervalos. Con display fluorescente.

=  Marca: COBOS

= Modelo: D-17 CBKI

=  Masa mdxima: 17 Kg

=  Masa minima: 509
T func. 5°C/35°C
Precision e=10g

d=0,1g

N° de serie 095625003
N° Aprob. 17527 Rev.0

Alfredo Llorente Alvarez
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Imagen 157. Imagenes de la bdscula Imagen 158. Imagen de la bascula. Con los
accesorios que permiten su uso como bdscula
hidrostatica

Bdscula electronica MOBBA 454

Bdscula electronica de marca "Mobba”, modelo 454", con una medicion mdxima de hasta
60 Kg, y una precisién de 20 g, compuesta por dos cuerpos, un primero sobre el que se
asienta el cuerpo u objeto a medir, y otro, el de lectura. Este modelo de bdscula electrénica
tiene muchas de las ventajas propias de los sistemas electréonicos. Entre las mismas, cabe
destacar la eliminacién de los sistemas de cuchillas, cojinetes y flejes, asi como la mayor
facilidad de lectura caracteristica de los visores digitales. La captacion del peso se efectia
mediante célula central extensiométrica. Lleva incorporado un sistema de proteccidén de

sobrecargaos.

Hemos usado esta bdscula para tomar datos de pesadas realizadas a las fabricas ya que su

elevado peso sobrepasaba la capacidad de las ofras.

=  Marca: MOBBA
=  Modelo: 454

= Masa mdxima: 60 kg

*  Precision e=20g
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Imagen 159. Imagen de la bascula

5. Medidor de humedad y temperatura ambiente

Dispositivo destinado a tomar los datos de temperatura y humedad ambiente del

laboratorio donde se han desarrollado los ensayos.

Es de la marca Testo, modelo 608-H2.

Imagen 160. Imagen de la estaciéon

6. Microscopios

Con el fin de observar la estructura interna de las probetas de ladrillo y argamasa, se han

utilizado dos tipos de microscopios.
Microscoépio tipo MOTIC SMZ-168 (Stereo zoom microscope)

Dispositivo de ampliacién visual de imagen con un zoom de 7,5x - 50x aumentos. Permite
acoplar una cdmara de fotografia para toma de imdégenes. Siendo el modelo de cdmara

que se adaptd, un modelo Moticam 2300 - 3.0 M Pixel.
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Imagen 161. Imagen del microscopio. Foto de la casa

Caracteristicas técnicas:

Oculares de campo amplio apareadas 10x / FN23 son 35° inclinadas con ajustes
duales dioptrias. Ajuste interpupilar de 52 a 75mm. 60° de inclinacién opcional.
Didmetro del tubo del ocular es de 30 mm.

Visualizacion de la cabeza gira 360°, disponible con cabeza de vision binocular o
frinocular.

Sistema de Greenough optico con rango de zoom 6,7: 0,75 a 5 veces (7.5x de 50
aumentos con lentes suministrados estdndar). Clic positivo para en 7.5x, 10x, 20x, 30x,
40x y 50x. Excelente imagen 3-D enfocado fuerte color corregido sistema éptico
acromdatico parfocalled ofrece toda la gama zoom.

Distancia de trabajo 113 mm con lentes estdndar.

Rango total de ampliacién con lentes opcionales 1.1x-320x.

Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

El microscopio electréonico de barrido ambiental que nos ha suministrado las iméagenes de las
muestras de las probetas es un modelo Quanta FEG 250 (ESEM). El ESEM Quanta FEG 250

permite trabajar bajo fres diferentes modos de presidn, la mdxima presidn que se puede

obtener es de 2600 Pa. Este microscopio permite incluso la observacion de muestras

bioldgicas, poco conductoras, sin tratamiento previo ya que se puede controlar la humedad
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relativa de la cdmara y la temperatura de la muestra para evitar danos durante el tiempo

de observacion.

Permite aumentar la temperatura de la muestra hasta 1000 °C observando durante dicho
proceso de calentamiento los cambios en la topografia del material. Este microscopio de
barrido posibilita la desaceleracién de electrones sobre muestras no conductoras con lo que

obtendriamos resoluciones de hasta 1,4 nm incluso a 1 kV.

Nos ha permitido obtener informacion acerca de la estrutura interna de los materiales y la
disposicion y tamano de los poros como se puede apreciar en las imdgenes adjuntas en el

capitulo correspondiente.

Landing E spot mag mode:
20.00 keV 4.0 100 5

Imagen 162. Imagen del microscopio. Foto de la casa. Imagen obtenida con microscopio de este tipo sobre
muestra de argamasa de cal 1:3

7. Estufa de secado

Este instrumento consta de una cdmara semi-hermética, la cual, conectada a unos sistemas
eléctricos de generacién de calor, permite aumentar la temperatura del interior de la

cdmara hasta el valor deseado.

Ha sido un aparato muy utilizado a lo largo del desarrollo de la tesis para la deshidratacion
completa de las muestras. Para ello se introducian en el interior de la cdmara, aumentando
la temperatura del aire del hasta alcanzar femperaturas en algunos casos incluso superiores

alos 100,0 °C, y manteniéndolas un determinado periodo de tiempo.
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Imagen 1463. Imdgenes de la estufa de secado Imagen 164. Imdgenes de la estufa de secado

8. Molde para ejecucion de probetas de mortero

Para la fabricacién de las probetas de mortero, se ha utilizado un molde normalizado de
acero inoxidable, de tal forma que todas las probetas obtenidas tuvieran las mismas
condiciones de masa y volumen, segun las dimensiones fijadas en las normas UNE para los

ensayos a realizar.

Imagen 165. Imagen del molde Imagen 166. Imagen del molde

9. Sierra de corte con aporte de agua

Mdaguina de corte con sierra circular y con aporte de agua para refrigeracion de la
superficie seccionada. Permite, escuadrar, pulir cantos y biselar piezas asi como cortar toda
clase de material para la construccion. Se ha utilizado para cortar los ladrillos que han

servido como probetas y con los que se han ejecutado las fdbricas.
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Es de la marca AUDI, modelo E-Industrial. Sus caracteristicas son: transmisién de correas
directo al eje del motor; dispone de una plataforma que tiene avance fransversal,
guedando fijada su medida manualmente, y que se desliza montada con ruedas vy
rodamientos estancos para facilitar la operacion del corte; motor eléctrico 5'5/40 H.P.; disco

@ 350 - @ 600; corte longitudinal: 1.000 mm; y corte transversal: 1.000 mm.

Imagen 167. Imagen de la sierra Imagen 168. Imagen de la sierra
10. Herramientas de albanileria
Se ha empleado instrumental propio de albadileria para la ejecucién de las probetas objeto

de estudio. Este instrumental es el utilizado usualmente para la ejecucién de este tipo de

fabricas, tales como paleta, llana, mezcladora, niveles, reglas, calderetas, etc.

Imagen 169. Imdgenes de parte del instrumental usado para la preparacién de las probetas
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