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AREA: 1.3 PATOLOGIA DOS MATERIAIS E COMPONENTES

Resumo

Os antigos muros de tijolos de olaria e argamassa de cal e areia eram construidos com juntas horizontais
de muita espessura; em alguns casos a espessura das juntas era similar a grossura dos tijolos, pelo qual
nos fendmenos de ascensdo da agua do terreno por capilaridade, é tdo importante analisar tanto o
comportamento da argamassa quanto o dos tijolos. Numerosos estudos centrados na deterioragcdo do
arranque das alvenarias de tijolos, devido a estes fenomenos, foram dedicados praticamente em
exclusividade a analise do comportamento do material ceramico, esquecendo-se da argamassa, sendo este
o material que forma uma camada horizontal continua no caso das juntas horizontais e discontinua nas
juntas verticais combinada com o tijolo. Neste artigo sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados segundo a norma EN-15801 relativa a conservagao do patriménio, sobre o comportamento de
argamassas com diferentes dosagens de cal e areia e de tijolos de olaria, visando avaliar a importancia da
composicdo da argamassa no processo de ascensdo da agua por capilaridade. As conclusGes obtidas
mostram como o fator decisivo no comportamento dos mesmos perante a ascensdo capilar é centrado na
dosagem, concretamente na relacdo cal/areia, obtendo diferencas significativas consoante a proporcéo
utilizada.
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AREA: 1.3 PATOLOGIA DE LOS MATERIALES Y COMPONENTES

Resumo

Los muros antiguos de ladrillo de tejar y argamasa de cal y arena se construian con juntas horizontales
de mucho espesor, que en ocasiones alcanzaba el grueso de los ladrillos, por lo que en los fendmenos de
ascension del agua del terreno por capilaridad sea tan importante analizar el comportamiento de la
argamasa como el de los ladrillos. Numerosos estudios centrados en el deterioro del arranque de las
fabricas de ladrillo debido a este fendmeno se han dedicado practicamente en exclusiva al analisis del
comportamiento del material ceramico olvidando la argamasa, siendo este material el que muestra mayor
continuidad en el muro, enlazando los tendeles con las llagas donde se combina con el ladrillo. En este
articulo se presentan los resultados de los ensayos realizados segun la norma EN-15801 relativa a la
conservacion del patrimonio sobre el comportamiento de argamasas con diferentes dosificaciones de cal y
arena y de ladrillos de tejar con el objetivo de evaluar la importancia de la composicién del mortero en el
ascenso del agua por capilaridad. Las conclusiones obtenidas muestran cémo el factor decisivo en el
comportamiento del mismo frente a la ascension capilar se centra en la dosificacion, concretamente la
relacion cal/arena, obteniendo diferencias significativas segin la proporcion utilizada.
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Introduccion

En las antiguas fabricas de ladrillo de tejar, con gruesas juntas de argamasa, uno de los
factores que mas influyen en su deterioro es el agua que asciende desde el terreno. Esta agua es
la responsable de que se produzcan lesiones en los muros debidas a las eflorescencias y
criptoflorescencias de sales, los procesos de heladicidad, asi como al desarrollo de diversos
tipos de vegetacion.

Este problema se incrementa en aquellos edificios que carecen de un zé6calo de piedra con
altura suficiente para que evite este proceso o que, por lo menos, lo ralentice (figura 1).

Figura 1: Lateral de la Iglesia de San Pedro en Serrada, Valladolid.

Diversos autores sefialan que uno de los factores que indican la potencial ascensién del
agua por capilaridad en un muro es la capacidad de absorcidn de la argamasa (1) si bien la
mayoria de las investigaciones se centran en intervenciones que afectan al muro en su
totalidad (2) o al ladrillo, sin considerar las caracteristicas de la argamasa de las fabricas
antiguas.

Las juntas de argamasa son las que presentan continuidad en las fabricas de ladrillos
definiendo tendeles unidos por las juntas verticales, mientras que los ladrillos estan
separados por las juntas. Ademas, las juntas de argamasa llegan a ocupar entre un 40% y un
60% del volumen del muro, segin los datos obtenidos de los célculos realizados sobre los
alzados de diversos edificios estudiados. Sin duda, este hecho constituye una razén de peso para
analizar este material y llegar a conocer su comportamiento frente al agua.

En los tratados y libros antiguos donde se informa sobre la dosificacién de la argamasa
se suele indicar que la proporcidon mas adecuada es la de una a tres: “Lo mas comdn es dar
una espuerta de cal a dos de arena cuando mengs, y tres de arena y una de cal cuando mas.
Hay cal que todavia resiste mas mezcla de arena“(3) por lo que los ensayos se van a realizar
sobre argamasa con esta dosificacion, la 1/3 y las dos mas proximas la dosificacion 1/2 y la
dosificacion 1/4, ya que en los andlisis realizados sobre la ascension del agua por
capilaridad se ha comprobado que la absorcion de las argamasas difiere segun la
composicién de la misma (4). Los ensayos en el laboratorio se han realizado segun la
norma EN-15801 (5) para verificar si el comportamiento de las argamasas es diferente en
funcidn de la dosificacion.

Los ensayos se van a realizar segun el procedimiento de esta norma europea porque es la
que se ha definido para determinar el valor de absorcién de agua por capilaridad en los edificios
del patrimonio histérico. En otras investigaciones se estima que el pardmetro importante para
controlar el fenémeno de la ascension del agua por capilaridad es la sortividad (6). El ensayo
para determinar esta caracteristica es similar al de esta norma en cuanto al proceso de medida
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del agua que asciende por capilaridad desde una base himeda, si bien hay una diferencia
importante en cuanto al procedimiento ya que mientras que en la norma europea es posible la
desorcion por la superficie exterior de la probeta que no forma parte de la base de absorcidon, en
el ensayo de sortividad, las caras laterales se revisten de un material de forma que la desorcion
solamente sea posible por la cara superior de la probeta.

Metodologia y resultados

Como se ha indicado anteriormente el mortero de cal o argamasa mas comun es el de
dosificacién 1/3, cal area/arena, por lo que se va a proceder al estudio de las caracteristicas
de esta dosificacion y de las deméas, con menor y mayor cantidad de cal, 1/4 y 1/2

Otras de las caracteristicas que se han ensayado son la densidad, ademas de la porosidad
y la absorcion por inmersion en agua fria, ya que en los materiales porosos el ascenso del agua
por capilaridad suele estar relacionado con estas caracteristicas. El ensayo de densidad y
porosidad se ha realizado segun el procedimiento de las normas EN 772-3 (7) EN 772-13
(8), y el de absorcion por inmersion en agua segun la norma EN 772-21 (9) (figura 2). Las
normas de ensayo son para piezas de fabrica. Se han utilizado también para la argamasa
por entender que son validas para ambos materiales.

Figura 2: Imagen del ensayo de absorcién por inmersion en agua de probetas de argamasa de
40 mm x 40 mm x160 mm.

Los ensayos se han realizado sobre dieciocho probetas de 40 mm x 40 mm x 160 mm cada
una, seis por cada una de las dosificaciones de cal y arena descritas anteriormente. Dado que en
la fabrica el ladrillo es el material principal del muro, se ha considerado realizar el mismo
ensayo sobre seis ladrillos de tejar, de dimensiones medias 279 mm x 140 mm x 43 mm,
procedentes de demoliciones de edificios antiguos, que fueron construidos en el primer tercio
del siglo XX, de esta manera se podra conocer el comportamiento de las piezas ceramicas y
analizar los resultados obtenidos de ambos materiales. En el ensayo de absorcién de agua por
inmersién se han expresado los resultados como indica la norma, en porcentaje del peso
del agua absorbida al final del ensayo en relacion con el peso de la probeta seca y también
en volumen, los litros de agua absorbida respecto del volumen de la probeta. Los
resultados se han trasladado a la tabla 1.

Tabla 1: Densidad, porosidad y absorcién de agua fria.

norma unidad Argamasa 1/2 | Argamasa 1/3 | Argamasa 1/4 ladrillo
Densidad EN 772-3 Kg/m? 1.847 1.859 1.843 1.783
Porosidad EN 772-13 % 22,1 20,5 17,1 27,0
Absorcion EN 772-21 % en peso 12,1 10,7 9,3 17,2
Absorcién EN 772-21 I/m3 2228 1984 170,4 266,1
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Una vez hechos los ensayos definidos anteriormente, se procedio a realizar otros, esta vez
siguiendo la norma EN 15801. En esta norma se describe el procedimiento para determinar
la absorcion de agua de los materiales inorganicos porosos utilizados en el patrimonio
cultural que permite estimar el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad (AC) el
cual se define como la pendiente de la parte lineal de la curva obtenida representando la
variacion de masa por unidad de superficie (Qi) en funcién de la raiz cuadrada del tiempo
(ti 2), lo que indica la velocidad de absorcién de agua por capilaridad de un material. El
ensayo también permite conocer el volumen final de agua que puede llegar a absorber la
probeta, con lo que se obtienen dos datos que permiten evaluar el comportamiento de la
misma.

Para este mismo ensayo normalizado en investigaciones previas se ha observado que
las dimensiones de las probetas condicionan los resultados para el mismo material, ya que
los valores de Qi obtenidos, hasta la fecha, para el mismos material son diferentes en
funcion de la forma y dimensiones de las probetas, por lo que para la ejecucion de los
ensayos a cuyos resultados se refiere este articulo, se elaboraron treinta y seis probetas
clbicas de argamasa de 40 mm x 40 mm de base por 40 mm de altura (figura 3) porque la
norma de ensayo indica que las probetas deben ser regulares, de forma cubica o cilindrica,
doce de cada una de las tres dosificaciones distintas de cal/arena: 1/2, 1/3 y 1/4, que se van
a analizar. Y doce probetas de las mismas dimensiones de ladrillo de tejar. Se selecciond
dicho tamafio de las probetas porque era la pieza cubica de mayor dimensidn que se podia
cortar de algunos de los ladrillos.

Figura 3: Imagen del ensayo de absorcién por capilaridad de las probetas de argamasa de
40 mm x 40 mm x 160 mm.

Se ensayaron doce probetas de cada dosificacion de argamasa y doce probetas de
ladrillo siguiendo el procedimiento de la norma. Las probetas se secaron hasta masa
constante en una estufa a una temperatura de 105 °C. Luego se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se colocaron sobre un lecho permeable saturado de agua y se procedié a medir
la absorcion de agua a intervalos regulares mediante pesada de las probetas en una balanza
COBOS modelo D17 CBK con una precisién de 0,1 gr. hasta que la diferencia de la masa
absorbida entre dos pesadas consecutivas fuera inferior al 1% de la masa de agua
absorbida. Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de construccion de la ETS de Arquitectura
de Valladolid, con una temperatura controlada entre 22 °C y 23 °C, y una humedad entre el 35%
y el 40%.

Para determinar la curva de absorcion se representaron los valores de la cantidad de
agua absorbida dividida entre la superficie de absorcién en un grafico en funcion de la raiz
cuadrada del tiempo (t;*/?) en segundos:
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Qi = [mi —mo)/A] en (kg/m?) (1)
en que:
mo masa de la probeta en seco, en kg
m; masa de la probeta en el tiempo ti, en kg

A superficie de la probeta en contacto con el agua, en m?
ti tiempo en sg

12

Qi kg/m?

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tiempo sg 12

--0--Qi(al2) =-0O-Qi(al3) —A—Qi(al/d) —o— Qi (ladrillo)

Figura 4: Graficas de absorcion de agua por capilaridad de las probetas.

Qi kg/m?
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= == Lineal {Qi (arg 1/4)) Lineal (Qi (ladrillo))

Figura 5: Gréfica de los coeficientes de absorcion AC de las probetas.

El coeficiente de absorcion de agua por capilaridad (AC) es la pendiente de la parte
lineal calculada por regresion lineal, utilizando al menos cinco puntos alineados. La media
de los resultados obtenidos se ha trasladado al grafico de la figura 4 y la pendiente del

primer tramo de la grafica, que indica la velocidad de absorcion, es la representada en la
figura 5.
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Con los resultados de estos ensayos también se ha calculado la cantidad de agua total
absorbida por las probetas respecto de la masa seca de las probetas y del volumen de las
mismas, en las mismas unidades que en el ensayo de absorcidén por inmersion. Estos datos
se han trasladado a la tabla 2.

Tabla 2: Resultados de los ensayos a las probetas segtn la norma EN 15801.

unidad Argamasa 1/2 Argamasa 1/3 Argamasa 1/4 ladrillo
AC (I/m?)/sgV2 0,248 0,194 0,170 0,198
absorcion % kg/kg 14,1 12,1 11,5 14,5
absorcion I/m3 254 213 201 262

Los materiales higroscopicos tienen la capacidad de absorber agua de la humedad
ambiente, en especial estos materiales que presentan una porosidad elevada. Para evaluar
la importancia de la sorcion de la humedad del ambiente en estado de vapor se someti¢ a
las probetas a un ensayo en una camara climatica WEISS modelo WK3-340/40. Segun el
siguiente procedimiento: se secaron las probetas en estufa, hasta peso constante, luego se
introdujeron en la cAmara climatica a una temperatura de 20°C y a diferentes contenidos de
humedad relativa que se fueron aumentando progresivamente: 30%, 50%, 70%, 90% hasta
llegar al 99%. Las probetas se fueron pesando hasta conseguir pesada constante,
entendiéndose asi que se habia absorbido la cantidad maxima de agua y con el peso
resultante se calcul6 el porcentaje de agua adsorbido respecto del peso seco de las probetas
y el volumen de agua absorbido respecto del volumen de las probetas (tabla 3). Las
probetas de argamasa que se ensayaron eran de 40 mm x 40 mm x 160 mm vy los ladrillos
de tejar se introdujeron enteros.

Tabla 3: Resultados de los ensayos a las probetas sometidas a un ambiente a 20°C y una humedad
del 99% en la camara climatica.

unidad Argamasa Y2 Argamasa 1/3 Argamasa 1/4 ladrillo
adsorcion % kg/kg 0,32 0,39 0,34 3,77
adsorcion I/m3 5,9 6,9 6,2 63,8

Como se puede comprobar, este valor es menos significativo en las argamasas aunque
en el ladrillo la cantidad de agua que puede penetrar procedente del ambiente es importante
teniendo en cuenta que el contenido de humedad en g por cada kg de aire seco para una
temperatura de 20 °C y una humedad del 100% es de 14.

Discusion

Relacionando la porosidad con la absorcion por inmersién en agua (tabla 1) puede
considerarse lo siguiente: si dividimos el valor de la porosidad media por el de la absorcion
media, en cada caso, resulta 1,83 (a. 1/2), 1,92 (a. 1/3), 1,84 (a.1/4) y 1,57 (ladrillo). No
existe diferencia significativa del indice entre las argamasas, aungue sea un poco mas alto
para la 1/3, que puede achacarse al proceso de elaboracion de las probetas. Y si que baja
mas significativamente en el caso del ladrillo. Lo que permite decir que mientras las
diferentes dosificaciones de los morteros no parecen influir mucho en la proporcién de

agua absorbida, en el ladrillo ceramico, con diferentes mineralogia y textura, a una
porosidad significativamente més elevada que la de las argamasas parece corresponderle
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una absorcidon mayor en término absoluto, pero proporcionalmente menor que en el otro
material.

Al analizar los resultados obtenidos se puede comprobar que en el ensayo segun la
norma EN 15801, los valores de AC (coeficiente de absorcidn) al que se podria denominar
velocidad de absorcidn de agua, son diferentes segin la dosificacion de la argamasa. Los
valores de AC van aumentando en funcion del contenido de cal, es decir, cuanto mayor sea
el contenido de cal més rapida es la ascension de agua por capilaridad. El valor de AC de
la argamasa de dosificacion 1/3 es un 14% maés elevado que el valor de AC de la argamasa
de dosificacion 1/4, mientras que en la argamasa de dosificacién 1/2 es un 28% mas
elevado que en la argamasa de dosificacion 1/3.

De manera similar sucede con el volumen de agua absorbido por las probetas al final
del ensayo, que es mas elevado también cuanto méas proporcion de cal tiene la argamasa. El
volumen medio de agua absorbido por la probeta de dosificacion 1/3 es un 6% maés elevado
que el correspondiente valor de las probetas de dosificacion 1/4 y el volumen de agua
absorbido por la probeta de dosificacion 1/2 es un 19% mas elevado que el valor
correspondiente del volumen de agua absorbido por las probetas de dosificacion 1/3.

Al comparar el valor medio de la porosidad aparente de las probetas se puede
comprobar que es mas elevado el valor correspondiente de las probetas en las que la
argamasa presenta una cantidad mas elevada de cal en la mezcla. Y en el ensayo de
absorcion en agua fria vuelve a ser mas elevado el valor medio resultante de las probetas
de dosificacion 1/2. En estos ensayos el aumento en el valor de la porosidad y de la
absorcién por inmersion en agua fria sigue la misma tendencia que en el ensayo segun la
norma EN 15801.

En el ensayo en la camara climatica los resultados no siguen el mismo orden, el valor
de adsorcion de agua I/m? respecto de los otros dos ensayos es mucho mas bajo por lo que
dicho fendmeno higroscépico es poco significativo.

La densidad de las probetas de argamasa con diferentes dosificaciones de cal es muy
similar, por lo que no parece gque la proporcién de cal influya tanto en la densidad como en
la absorcion de agua.

Si analizamos los valores de la argamasa respecto de los del ladrillo de tejar se puede
comprobar que en todos los ensayos el ladrillo absorbe una cantidad de agua mayor que
cualquiera de las que capta las argamasas. La densidad es menor y la porosidad es mas
elevada, sin embargo, el valor AC del ensayo segun la norma EN 15801 es muy similar al
de la argamasa de dosificacion 1/3.

Conclusiones

Segun los ensayos realizados la dosificacion de la argamasa es un factor determinante
en la ascension del agua por capilaridad ya que en los ensayos que se han realizado tanto la
velocidad de subida del agua como la cantidad de agua total absorbida por las probetas son
diferentes segun la dosificacién y mas elevada cuanto mayor es la dosificacion de cal de la
mezcla.

La argamasa con una dosificacién 1/2 es la que absorbe mayor cantidad de agua
mientras que las otras dos dosificaciones analizadas absorben el agua en menor cantidad y
més lentamente, siendo los valores resultantes del ensayo mas proximos en las
dosificaciones 1/3 y 1/4 respecto de los valores correspondientes de la dosificacion 1/2.

La dosificacion 1/3, que es la que se utilizaba segun los tratados antiguos consultados,
presenta una velocidad de absorcién segln el procedimiento del ensayo la norma EN
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15801 similar a la de los ladrillos de tejar utilizados para hacer los ensayos si bien el
ladrillo de tejar absorbe mayor cantidad de agua.

Los valores de porosidad estan relacionados con los de absorcion, cuanto mas elevada
es la porosidad mayor cantidad de agua puede absorber el material hasta la saturacion, sin
embargo no parece que exista relaciéon con el valor AC que indica la velocidad de
absorcidn por capilaridad.
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