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Influencia de la paragénesis mineral, porosidad y defectos
estructurales en la alterabilidad de los ladrillos macizos antiguos.

Influence of the mineral paragenesis, porosity and structural defects in the alterability of historical clay brick.
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The aim of this study is to determine the durability of historical brick in relation to mineralogy, porosity
and estructural defects. To this aim, the mineralogy of the raw. clay used to make the brick was analysed.
The mineralogy of the raw clay fired at différent temperatures was also determined. The temperature at
which the brick was fired was deduced by comparing the mineral paragenesis of the brick at the building
with those of the fired samples. The porosity of the brick was measured by mercury porosimetry. The
resistance of the brick to weather was tested by performing durability tests in the laboratory. Durability
tests included freeze-thaw, thermal-moisture and salt crystal[:zat/on cycles,” “The results of all the above
tests and analytical techniques showed that the main factors which determ/ne the weather/ng of the
ceramic ware are both structural defects and mineralogy.
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Introduccmn

El Val]e de] Ebro, en la Comumdad
Auténoma de La Rioja, posee tradicién
alfarera. En Logrofio y La Rioja Baja se
encuentran con frecuencia edificios his-
téricos cqnstruidos con ladrillos de arci-
lla cocida. Este trabajo contiene el estu-
d1o de los ladrlllos de dos edificios h1sto-
ricos de la zona

Se comparan los resultados obtemdos
de Ios andlisis de ladrillos macizos anti-
guos de dos edificios monumentales de
LaRioja para determinar la relacién entre
la paragénesis mineral, porosidad y alte-
racién. El material cerdmico analizado
procede de IaTglesia de San Miguel Ar-
cangel, localizada en la ciudad de Alfaro
(Caro, S., 1994) y de la torre de la iglesia
San Bartolomé, situada en Logrofio (
- Pavfa, S., 1994).

La construccién de la Iglesia de San
Miguel comenzé en el siglo XVI y termi-
né en el siglo XVIII y la torre de San
Bartolomé se construy6 en el siglo XVI.
Los ladrillos analizados que se exponen
en este articulo, y -para ambas Iglesias,
son del siglo XVI, con la seguridad de
que son de esta época y no de interven-
ciones posteriores. Los ladrillos son ma-
cizo$, planos, aplantillados, con dimen-
siones medias de 33x17x4 cm. La mate-

ria prima ut111zada para la fabricaci6n de
las piezas fue la arcilla de la zona.

Desde el punto dé vista geoldgico, las
canteras de las que se extrajo la arcilla y
las que estdn actualmente en explotacién
pertenecen al Terciario continental del

valle del Ebro, cuya edad es Aqu1tan1ense :
superior- Vlndobomense Beréiz et al .

(1977). Los frentes estdn formados por

+  arcillas;y 11mos de color rojo con

mtercalacmnes de aremsca

Materlales y;metodo :,‘-t

En primer lugar se buscaron canteras
en-dreas préximas a los edificios, de 'e_S’t'ei
forma se localizaron y seleccionaron an-
tiguos frentes y tejeras actualmente en
explotacién de las que se tomaron mues-
tras de arcilla.

Las muestras se prepararon para
analizarlas_en el laboratorio. La minera-
logfa de las arcillas se determind por di-
fractometria de rayos-x con el método del
polvo cristalino y aplicando las variantes
para el estudio de la fraccién menor de 20
micras (minerales de la arcilla) que inclu-
yen muestras orientadas y tratamientos
con etilenglicol y dimetilsulféxido. El
equipo que se utiliz6 en las determinacio-
nes mineraldgicas fue un difractémetro
Philips PW 1710, equipado con monocro-

trico PW 171

mador de graﬁto ‘rendija automdtica de
divergencia y mi ;oprocesador goniomé-
Se utilizé radiacién
CuKa. La velocidad media de explora-
cién vari6 entre2'y 6 grados por minuto,
seglin se trataba de diagramas del polvo o
de agregados origntados. La zona de ex-
ploracién fue entre 3 y 60 grados para el
polvoyentre 3y 30 grados para los agre-

gados orientados

Las mucstra_s;}fde arcilla se amasaron
con agua destilada, se cocieron a 350,
550, 800, 900 y 1.100°C y se prepararon
para su analisis dlfractometrlco Con la
misma técnica de’ dlflacmén de rayos-x se
estudié la m1nelalog1a de ladrillos
inalterados del edificio.

El objetivo de estos ensayos fue iden-
tificar los minerales que constituyen la
arcilla, los que forman los ladrillos y las
paragénesis minerales de la arcilla cocida
a 350, 550, 800, 900 y 1.100°C.

La temperatura de coccién de los la-
drillos se dedujo contrastando las fases
minerales que constituyen los ladrillos
del edificio con las fases minerales iden-
tificadas en la arcilla cocida a dichas tem-
peraturas (Caro, 1994).

Las propiedades fisicas y mineralégi-
cas del material cerdmico se midieron en
ladrillos de colores variados procedentes
de zonas resguardadas de los edificios,
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Cuarzo Calcita Dolomita Feldespato | Minerales de la
Composicion arcilla
mineralégica 27% 26% <5% traza-8% 42%
Tlita Clorita Caolinita Esmectitas | Interestratificado
Fases Ilita-esmectita
pldsticas 36-46% 1-7% <1% <3% <1%

Tabla 1. Composicién mineralégica media de la arcilla.

Table 1. Average mineralogical composition of the raw clay.

previamente se elimind, cortando y des-
echando, la parte superficial de los mis-
mos. En estas muestras se determinaron
la mineralogfa, porosidad y durabilidad
(ensayos de envejecimiento acelerado).
Los ensayos de envejecimiento artificial
acelerado se realizaron de acuerdo con la
normativa internacional RILEM, 1980.
La porosidad se evalué mediante un po-
rosimetro de mercurio Quantocrome, mo-
delo autoscan-60.

Composicion mineralogica de la
arcilla original

Clasificacién: arcilla ilitica, calcdrea
con clorita y trazas de caolinita y dolomi-
ta, Caro, 1994 (ver tabla 1).

Ensayo térmico: Composicion
mineraldgica de la arcilla cocida.

El ensayo se hizo con arcillas proce-
dentes de 4 canteras de Alfaro. La com-
posicién mineralégica media de las arci-
llas se muestra en la tabla 1.

Para llevar a cabo el ensayo se amasa-
ron con agua destilada unas bolas peque-
fias de arcilla, se desecaron hasta peso
constante y se cocieron a 350, 550, 800,
900 y 1100°C. Por difraccién de rayos-X
se obtuvo la composicién mineraldgica
para cada temperatura.

Las transformaciones mineralégicas
de la arcilla cocida fueron:

- Caolinita: desaparece a 550°C.

- Clorita, siderita, pirita, dolomita: A
800°C no se identifican estos minerales.

- Calcita: A 800°C en algunas mues-
tras se ha transformado totalmente. En
otras, aunque disminuye mucho su conte-

nido queda un pico perfectamente identi-
ficable. A 900°C ya no se identifica.

- Ilita: A 900°C en algunas muestras
se ha transformado completamente y en
otras aun se detecta.

- Feldespatos: Entre 350 y 550°C dis-
minuyen las plagioclasas y comienza a
diferenciarse los picos del feldespato.
Entre 550 y 800°C sigue disminuyendo el
contenido de plagioclasa y aumentando el
de feldespato alcalino. A partir de 800°C
aumenta el contenido de ambos. A
1.100°C se forma mas feldespato
alcalino.

- Cuarzo: Disminuye en el intervalo
comprendido entre 550 y 800°C, y a par-
tir de 1.100°C.

- Gehlenita: Se forma entre 800 y
900°C.

- Wollastonita: Se forma a partir de
los 900°C. aunque en alguna muestra hay
indicios a 800°C.

- Didpsido y Mullita: A 1.100°C se ha
identificado diépsido y mullita.

Mineralogia de los ladrillos
inalterados

Las fases cristalinas identificadas en
los ladrillos, por orden de abundancia y
para ambas Iglesias, responden a las si-
guientes paragénesis:

Ladrillo amarillo claro&Cuarzo-
gehlenita-wollastonita-feldespatos-trazas
calcita-ilita.

Ladrillo amarillo-blanco & Cuarzo-
wollastonita-calcita-gehlenita-diépsido-
feldespato

Ladrillo amarilloCuarzo-diépsido-
gehlenita-wollastonita—feldespz{to-éxidos
de hierro.

Porosidad total Porosidad dominante media
media Clases dominantes (tamaiio radio de poro)
2-10 micras
Ladrillos de la Iglesia de San 44% 0.5-2 micras
Miguel Arcéingel 0.2-1 micras
i 0.2-0.5 micras
Ladrillos de la Torre de la Iglesia 34% 0.1-1 micras
| de San Bartolomé

. Table 2. Porosidad media y distribucién del tamafio de poros.

Tabla 2. Average porosity and predominant pore size distribution intervals.
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Ladrillo amarillo-verde&Cuarzo-
wollastonita-diopsido-feldespato.

Ladrillo marrén claro-amarillos
Cuarzo - didpsido-feldespato-trazas cal-
cita-6xidos de hierro.

Ladrillo marrén claro <& Cuarzo-
gehlenita-wollastonita-mullita-
feldespato

Ladrillo marrén < Cuarzo -
wollastonita-diépsido-feldespato.

Ladrillo pardo < Cuarzo-gehlenita-
calcita-feldespato-6xidos de hierro-Ilita.

Ladrillo pardo-rojo oscuro & Cuar-
zo, calcita, feldespato-6xidos de hierro.

Diagnoéstico de la temperatura de
coccion.

Los ladrillos de ambas Iglesias se co-
cieron entre 800 y 950°C. Algunos ejem-
plares alcanzaron la T* de 1.100°C.

La mayor parte de los ladrillos con-
tienen gehlenita y,0 wollastonita; unas
veces coexistiendo ambos minerales con
el didpsido y otras veces el diépsido con
la wollastonita (T*>900°C). La calcita,
cuando forma parte de la mineralogfa de
estos ladrillos, es de neoformacién.

Los ladrillos en los que coexisten
gehlenita y calcita se cocieron entre 800
y 850°C (en general T°<900°C) y las ceré-
micas formadas por cuarzo-calcita-
feldespato-ilita no sobrepasaron la tem-
peratura de coccién de 800°C.

La temperatura de coccién en los la-
drillos en los que se ha identificado
mullita, y en los que coexisten diépsido y
feldespato fue superior a 1000°C.

Porosidad de los ladrillos sanos

El tamafio medio de los poros gran-
des, poros de forma alargada e irregular,
medidos en muestra de mano es de 5 mm.

La porosidad efectiva media, obtenida
por la técnica de porosimetria de mercurio
(tabla 2) es del 44% para los ladrillos de 1a
iglesia de San Miguel Arcéngel (porosidad
dominante entre 0,2 y 10 micras) y del
34% para los de la torre de San Bartolomé
(intervalo dominante entre 0.1 y 1 micra).
Solo las piezas con mayor porosidad efec-
tiva (>50%) contienen macroporos cuya
clase dominante de radio de acceso del
poro estd comprendida entre 2 y 10
micras.

Defectos estructurales en los ladrillos

Casi todos los ladrillos tienen créte-
res cuyo didmetro estd comprendido en-
tre 7y 15 mm.

La laminacidn es un defecto estructu-
ral muy comun en estos ladrillos, mas



LADRILLOS Porosidad | T° coccién | Humedad-sequedad | Heladicidad Sales
Amarillo claro 35,44% >900°C 5% -13% -1%
Laminacién fragmentos
Amarillo-blanco 40.95% >900°C -0,6% 0,7% - -1%
Sin laminacién
Amarillo 44,19% >900°C -0,1% -0,08% -0,6%
Sin laminacién
Amarillo-verde 42,53% >900°C -0,1% -0,09% -1%
Sin laminacién .
Marron claro 39,20% >1.100°C 2% -1% -1%
Sin Jaminacién
Marrén claro-amarillo | 32,10% >900°C -3% -3% -2%
Laminacién muy baja
Marrén 37,16% >1000°C -3% -3% -12%
Laminacién fisuras fisuras fisuras, ruptura
Pardo 32,19% <900°C -4% -4% -9%
Laminacién ruptura
Rojo oscuro 38,00% <900°C -0,3% -1% -1%
Sin laminacién
Pardo-rojo oscuro 32,27% <800°C 2% 2% -6%
Laminacién ruptura

Tabla 3. Tabla resumen que muestra en varios ejemplos de ladrillos, su porosidad, defectos
estructurales, alteracion y la pérdida de peso media finalizados los ensayos acelerados.

Table 3. Summary table including porosity, structural defects and alteration of several brick
specimens. Average weight loss and alteration of brick after durability cycling.

abundante en los de la iglesia de San Mi-
guel que en los de San Bartolomé. Es el
defecto por el cual las piezas tienen estruc-
tura-laminar en el plano perpendicular a la
direccién de prensado, UNE 67-019-86.
Se produce por la orientacién de los mine-
rales laminares de Ia arcilla, Barahona, E.
(1974). El tamafio del cuarzo residual in-
cluido en la pasta, sobre todo en los ladri-
llos de la Iglesia de San Miguel, no ha
impedido la orientacién de los minerales
de la arcilla, tamafio comprendido entre
160 y 40 micras. La macroporosidad se
orienta a favor de esta laminacién.

Ensayos de alterabilidad

En la tabla 3 se indica la porosidad, T*
de coccidn, pérdida de peso media (en
porcentaje respecto al peso inicial del la-
drillo) y los desperfectos originados en 10
muestras de ladrillo al finalizar los ensa-
yos de envejecimiento artificial acelerado
de humedad-sequedad (20 ciclos),
heladicidad (25 ciclos) y cristalizacién de
sales (10 ciclos). Los ciclos sucesivos de
hielo-deshielo y de cristalizacién de sales
han sido muy agresivos en aquellas
probetas con laminacién acentuada, pro-
vocando finalmente su ruptura.

Conclusiones

Los ladrillos que menos se han dete-
riorado con los ciclos de envejecimiento
artificial acelerado son aquellos que se
cocieron a temperatura superior a 900°C,
a los cuales les corresponde porosidad
efectiva comprendida entre el 39% y el
44%. No obstante mas del 60% de estos
ladrillos tiene porosidad igual o superior
al 37% (radio de poro entre 0.1 y 10
micras). Por lo tanto cuanto mayor es la
porosidad efectiva y la temperatura de
coccidén (temperaturas entre 900 y
1000°C) mayor es la resistencia de los la-
drillos a la acci6n destructiva de la hume-
dad, el hielo y las sales (tabla 3).

En general, los ladrillos con mas
desperfectos son los que tienen porosidad
inferior al 37%, aunque las paragénesis
minerales diagnostican temperaturas de
coccién por debajo y por encima de
900°C. Al finalizar los ensayos acelerados
estas probetas o bien se rompen o bien
poseen fisuras extensas (tabla 3).

Independientemente de la porosidad,
los ladrillos sin defecto estructural de
laminacién apenas han variado su aspecto
externo en los ciclos acelerados. La
laminacién es mas frecuente en probetas
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cocidas a temperatura inferior a 900°C, aun-
que no exclusiva. De hecho, hay ladrillos
cocidos a alta temperatura (préxima a los
950°C) con laminacién acentuada en los
cuales el hielo y la sal han provocado su
ruptura por esos planos débiles. Por tanto,
ladrillos sin laminacién y cocidos a tempe-
ratura inferior a 900°C han sufrido menos
desperfectos que otros cocidos a mayor
temperatura pero con defecto estructural de
laminacién.

De los tres factores analizados:
paragénesis mineral (T* de coccidn), po-
rosidad y defectos estructurales, es la
laminacidn la que mas influye en la resis-
tencia de estos ladrillos. Son estructuras
débiles, intrinsecas a la naturaleza de es-
tas cerdmicas, por las que actian prefe-
rentemente los agentes de alteracién mer-
mando la resistencia de las probetas.
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