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2.Componentes

Una fabrica es esencialmente un con-
junto de piezas unidas con argamasa.
En determinadas ocasiones se precisa
incorporar otros elementos auxiliares
tales como imprimaciones, armaduras,
dispositivos de anclaje, etc., con obje-
to de complementar sus prestaciones
resistentes o funcionales. En este ca-
pitulo se indican los caracteristicas
principales de los componentes basi-
cos y de los componentes auxiliares
constitutivos de las fabricas de ladrillo
ceramico, asi como su designacion y
las propiedades que deben ser objeto
de especificacion en proyecto.

2.1 Componentes basicos de
las fabricas de ladrillo ceramico

2.1.1 Componente basico:
Ladrillo ceramico

En su acepcién comun, se define el la-
drillo ceramico como una pieza gene-
ralmente ortoédrica, obtenida por mol-
deo, secado y coccion a temperatura
elevada de una pasta arcillosa, cuya
mayor dimensién no supera los 30 cm.

El calificativo de “ceramico” incluye
al ladrillo dentro de un amplio grupo
al que pertenecen los materiales inor-
ganicos, no metalicos, procesados o
consolidados a alta temperatura. Esta
acepcion de la ciencia de los materia-
les es mucho mas amplia que la defi-
nicion comun del diccionario, la cual
solamente considera “ceramicos” a los
productos de tejeria, alfareria, porcela-
nay similares.

Las clases de materiales generalmente
considerados como cerdmicos son Oxi-
dos, nitruros, boratos, carburos, silica-
tos y sulfuros. Sin embargo, por exten-
sién también pertenecen al grupo de
materiales ceramicos los compuestos
intermetdlicos como los aluminatos,
ademas de los fosfatos, antimoniuros y
arseniuros, que constituyen el campo
de la ceramica moderna o avanzada'.

Los ladrillos son productos cerami-
cos tradicionales cuyo principal com-
ponente es la arcilla. La arcilla con la
que se elaboran los ladrillos es un ma-
terial sedimentario de particulas muy
pequenas de silicatos hidratados de
alumina’. El precursor del ladrillo es el
adobe’, puesto que se basa en el mis-
mo concepto de utilizacién de barro
arcilloso para la ejecucién de muros,
aunque este Ultimo no experimenta los
cambios fisico-quimicos de la coccion.
En este sentido, el ladrillo es la version
irreversible del adobe, producto de la
coccibn a altas temperaturas.

1 La ceramica moderna se utiliza para aplicacio-
nes estructurales (componentes de artefactos,
herramientas cortantes y cojinetes) y electro-
nicas (materiales opticos y magnéticos, con-
densadores, sensores y superconductores de
alta temperatura). También constituyen dreas
importantes de la ceramica moderna o avan-
zada los materiales para aislamiento térmico,
membranas vy filtros. Ejemplos de materiales
ceramicos modernos son los nitruros y car-
buros de silicio, la zirconita endurecida y la
ceramica de fibra de vidrio-carbono reforzada.

2 Segln los tipos y procedencia, la arcilla se
compone, ademas, de otros minerales como la
ilita y la montmorillonita, que recibe su nom-
bre de la localidad francesa de Montmorillon,
componente con un fuerte caracter expansivo.

3 La palabra actual que empleamos para desig-
nar el adobe proviene del término egipcio dbt
que significa “ladrillo de barro crudo”.
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El origen de la construccién con ladri-
llo se remonta a la mas lejana antigle-
dad. Podria decirse que el ladrillo es el
material de construccién mas antiguo
fabricado por el hombre. Se sabe que
los habitantes de Jericdé en Palestina
fabricaban ladrillos desde hace unos
9.000 afos, y eran utilizados como el
principal material de construccién de-
bido a la escasez de madera y piedras
naturales. La importancia de la arcilla
para las primeras sociedades seden-
tarias llega incluso a reflejarse en la
religion de dichos pueblos, asi segun
el Génesis, “Dios utilizé la arcilla para
modelar al hombre”.

Los sumerios y babilonios levantaron
zigurats’, palacios e incluso ciudades
amuralladas con ladrillos secados al
sol, que recubrian con otros ladrillos
cocidos en hornos, mas resistentes
y decorativos, para lo cual los reves-

Templete central

Escalera principal

tian con esmaltes brillantes formando
frisos ornamentales. Se fabricaban la-
drillos alli donde se disponia de arcilla,
generalmente en zonas proximas a los
rios o llanuras aluviales, como en Me-
sopotamia donde la arcilla era el ma-
terial de construccién mas asequible,
tanto para muros en forma de adobes
y ladrillos, como para cubiertas y sue-
los. Su uso en la construccion se difun-
dié primero a Egipto’ y al lejano Orien-
te, pasando después a Europa a través
de Greciay Roma. En sus Ultimos anos
los persas construian con ladrillos al
igual que los chinos, que levantaron la
gran muralla.

El mundo greco-romano fue mas lento
en la incorporacion de la arcilla a sus
edificaciones, ya que no utilizan el la-
drillo cocido hasta aproximadamente
el siglo | a. C. Una gran aportacion de
los griegos es la invencion de la teja,

que servia para cubrir los techos y pro-
teger las estructuras de madera®.

La cultura del Imperio Romano, a pesar
de haberse incorporado tardiamente a
la utilizaciéon de la arcilla como material
basico, fue sin embargo la gran difuso-
ra de la construccién en ladrillo, consi-
guiendo ademas unas piezas cerami-
cas muy resistentes con gran riqueza
de formas y tamanos. La técnica de
disefar y construir con ladrillo permitié
la realizacién de los vastos complejos
monumentales del Imperio, por la posi-
bilidad de reducir costes y tiempo. Los
monumentos erigidos con ladrillo se
podian terminar en un corto plazo, pu-
diendo ser revestidos posteriormente
con piedra o con estuco para mejorar
el acabado. Los romanos construye-
ron con ladrillos banos, anfiteatros y
acueductos que, en la mayoria de las
ocasiones, revistieron de marmol.

Capilla central

Salidas de agua

Escalera secundaria

Esquema de templo mesopotamico o Zigurat

Fachadas de ladrillo caravista



Durante el curso de la Edad Media,
tanto en el Imperio Bizantino como en
el norte de ltalia, en los Paises Bajos
y en Alemania, asi como en cualquier
otro lugar donde escaseara la piedra,
los constructores valoraban el ladrillo
por sus cualidades decorativas y fun-
cionales. Realizaron construcciones
con ladrillos templados, rojos y sin
brillo, creando una amplia variedad
de formas, como cuadros, figuras de
punto de espina, de tejido de esteri-
lla o lazos flamencos. Esta tradicion
continué en el renacimiento y en la
arquitectura georgiana britanica, que
utilizaba el ladrillo tanto en edificios
domésticos como en palacios y cas-
tillos y fue llevada a América del Norte
por los colonos'.

Pero fue en Espana donde, por in-
fluencia musulmana, el uso del la-
drillo alcanzé mayor difusion, sobre
todo en Castilla, Aragén y Andalucia.
Los enladrillados policromos propios
de la arquitectura neogética del siglo
XIX supusieron otro desarrollo esti-
listico europeo que se extendié por
todo el mundo.

Desde entonces hasta nuestros dias
la técnica de construccién con ladrillo
evoluciona continuamente. En la ac-
tualidad el ladrillo es un material muy
presente, tanto en el ambito domésti-
co como en edificios singulares o em-
blematicos. A lo largo del ultimo siglo
reconocidos disenadores y arquitectos
han demostrado de forma fehaciente
el papel que puede asumir el ladrillo en
la arquitectura contemporanea.

Sin embargo, las piezas ceramicas,
es decir los ladrillos, mantienen desde
milenios sensiblemente la misma com-
posicién, proporcién, tamano, forma 'y

aspecto. Este caracter tradicional de
los ladrillos ceramicos (y cuando ha-
blamos de tradicion nos referimos a
una tradicién milenaria) que se man-
tiene como un invariante a lo largo de
la historia es, cuando menos, una ga-
rantia de idoneidad de su disefo para
todas y cada una de las aplicaciones a
las que se ha destinado.

Parroquia Santuario
Nuestra Senora del Perpetuo Socorro
Arquitecto Juan Bautista Lazaro
(1849-1919)
Estilo gético racionalista

4 La configuracion de la torre de Babel biblica
corresponde al tipo arquitectonico del zigurat.
La descripcion da idea de que ya se conocia la
técnica de cocer la arcilla: “Y se dijeron unos
a otros: Venid, hagamos ladrillos y cozamoslos
al fuego. Y se sirvieron de ladrillos en lugar de
piedras, y de betun en vez de argamasa...” (Li-
bro del Génesis, Capitulo XI, versiculo 3).

5 En Egipto la roca también era muy abundante,
lo que provoco que ambos materiales construc-
tivos alternaran. En general, la piedra se reser-
vaba para conjuntos arquitectonicos de gran
entidad y elevado costo como los templos.

6 Los romanos desarrollaron y perfeccionaron el
sistema de tejas inventado por los griegos con
el uso de tegulas e imbrices.

7 Aunque en algunos textos historicos se atri-
buye a los colonos la introduccion de los ladri-
llos en el nuevo continente, lo cierto es que el
ladrillo, en sus formas incipientes, ya era co-
nocido por los indigenas americanos de las ci-
vilizaciones prehispanicas. En regiones secas
construian casas de ladrillos de adobe secado
al sol. Las grandes piramides de los olmecas,
mayas y otros pueblos fueron construidas con
ladrillos revestidos de piedra.
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Fabricacién de los ladrillos ceramicos

El trabajo de la arcilla como realiza-
cién humana consciente aparece por
primera vez en el Paleolitico Superior
(25.000 a. C.) con las esculturas de ba-
rro secas. Desde este primer momento
hasta la actualidad, las técnicas y mé-
todos de elaboracién de la arcilla han
experimentado una constante evolu-
cion, a la vez que ha aumentado la de-
manda y la variedad de usos aplicados
a los productos ceramicos.

Existe una gran diversidad de proce-
sos para fabricar los productos cera-
micos en general. Teniendo en cuen-
ta que los usos de la arcilla, desde la

Chace Center (Integrado en la Escuela de Disefio de Rhode Island)_

antigledad, trascienden el campo de
la construccién, la elecciéon del proce-
so adecuado para un producto parti-
cular se fundamenta en la complejidad
de la forma, los requisitos de presta-
ciones especificas y el costo del pro-
ducto terminado.

En particular, los ladrillos son produc-
tos ceramicos de formas simples y de
costo relativamente barato, pero con
una gran diversidad de campos de
aplicacion y cada vez con mayores
exigencias en lo que se refiere a pres-
taciones mecanicas vy fisicas para su
adecuado empleo en la construccién
de edificios.

Arquitecto: Rafael Moneo

Fachadas de ladrillo caravista

La fabricacién de ladrillos ceramicos
para la construccién actual es un pro-
ceso cada vez mas industrializado,
resultado de una constante evolucién
de las técnicas y sistemas, para con-
seguir productos de elevadas presta-
ciones en diferentes aspectos, que se
han ido adaptando a lo largo de mu-
cho tiempo a las exigencias de cali-
dad que la sociedad reclama para sus
edificios. A continuacion se expone
una breve sintesis del conjunto de los
procesos fundamentales encamina-
dos a la fabricacion de ladrillos. Sélo
hacemos una pequena alusion a las
técnicas no industriales, aunque mu-
chas de ellas siguen siendo emplea-
das hoy dia por alfares de produccion
artesanal, habida cuenta de que las
variantes regionales e incluso locales
son muy significativas.

Fabricacion de ladrillos: Materia prima

La materia prima fundamental utiliza-
da para la produccion de la ceramica
tradicional y de los ladrillos en parti-
cular es la arcilla®, por tratarse de un
elemento que, al aplicarle agua, se
convierte en ductil y maleable. La for-
ma que se le confiere cuando esta hu-
meda se conserva tras la desaparicion
del agua, haciendo de este material el
mas versatil de los que el hombre ha
tenido a su alcance. La abundancia de
la arcilla en la naturaleza, su relativa
facilidad de tratamiento y la resisten-
cia e impermeabilidad que confiere a
los elementos, son los motivos de que
este material sea uno de los mas pro-
fusamente utilizados desde las civiliza-
ciones antiguas.



La arcilla se compone, en esencia, de
silice, alimina, agua y cantidades va-
riables de 6xidos de hierro y otros ma-
teriales alcalinos, como los 6xidos de
calcio y los 6xidos de magnesio. Las
arcillas que tienen mejores condicio-
nes para la industria ceramica son las
secundarias o sedimentarias, producto
de la descomposicién de los feldespa-
tos por la accién erosiva de la atmos-
fera, junto con la accién quimica del
anhidrido carbdénico y emanaciones
volcanicas, que han sido transporta-
das y depositadas a lo largo del tiempo
en pantanos, lagos o rios, adquiriendo
diversas sustancias durante el traslado
y la sedimentacién, que las hacen ap-
tas para las distintas aplicaciones. Se
presentan en terrenos estratificados,
generalmente en capas muy regulares.

Las arcillas micaceas son las mas
abundantes en la corteza terrestre y
las que se emplean habitualmente en
la industria ladrillera. Su estructura
esta formada por la superposicion de
un gran numero de planos paralelos
idénticos entre si.

Las propiedades fisicas mas destaca-
das de la arcilla son: el tamano de la
particula, la fluidificacion, la plasticidad
por la mezcla con una adecuada can-
tidad de agua, el endurecimiento por
la accién de calor, la coloracion debi-
da a la presencia de 6xidos metdlicos
y la capacidad de absorber materiales
como aceites, colorantes o gases.

Las propiedades quimicas mas impor-
tantes para la industria ceramica son las
relacionadas con las reacciones efec-
tuadas entre los diferentes silicatos de la
arcilla para formar un material con pro-
piedades especificas como resistencia,
dureza, densidad y baja absorcion.

» Tamarnio de las particulas de la arcilla
Las particulas de arcilla tienen un tama-
Ao inferior a una micra (u = 0,001 mm),
por lo que presentan una gran superfi-
cie relativa al volumen, lo que favorece
las otras dos propiedades de fluidifica-
cion y plasticidad.

* Fluidificacion de la arcilla

La arcilla tiene la propiedad de man-
tenerse en suspension en el agua du-
rante un cierto tiempo, depositandose
lentamente en estratos. Esta velocidad
de sedimentacion puede ser acelerada
o retardada anadiéndole un electrolito.

Las arcillas en general tienen reaccion
alcalina. Los electrolitos alcalinos au-
mentan la fluidificacion y deslizamien-
to; al contrario que los acidos, que pro-
vocan la coagulacion o floculacion.

* Plasticidad de la arcilla

La plasticidad se define en fisica como
la propiedad que tiene un cuerpo de
conservar una deformacién perma-
nente por la accién de una fuerza. Re-
presenta un estado intermedio entre el
solido y el liquido.

Las arcillas poseen la propiedad de ad-
quirir plasticidad a medida que se les
anade agua, pasando por un maximo,
y después disminuye al formarse una
suspensién, por separarse demasiado
las laminillas de material al interponer-
se el agua en su estructura cristalina.

La plasticidad depende de la naturale-
za del mineral disperso y de la polari-
dad del liquido, por lo que existen va-
rias teorias para explicar la plasticidad
de las arcillas: morfolégicas (tamano
y forma de las particulas), fisicas (ca-

8 También se utilizan otras materias plasticas,
como el caolin, llamado asi al silicato de alu-
minio hidratado o arcilla pura; y otras no plas-
ticas, como los desgrasantes, fundentes y
colorantes.

pilaridad y tension superficial) y qui-
micas (fenémenos coloidal y electro-
quimicos).

Se puede intervenir en la plasticidad
de las arcillas incorporando determina-
dos productos. La plasticidad aumen-
ta con sustancias inorganicas, como
los hidréxidos, carbonatos o silicatos
sodicos; y sustancias organicas, como
el oxalato y lactato sédico, tanino,
acido oleico y humus. Disminuye con
productos desgrasantes y fundentes,
como la arena, que se anade en la
fabricacion de ladrillos para evitar las
grietas en el proceso de desecacion; o
el serrin, turba, menudos de carbén y
grafito, que se anaden para conseguir
ladrillos ligeros.

La temperatura también disminuye
la plasticidad puesto que provoca
una disminucién de agua, aunque se
precisa que sea elevada. El aire inter-
puesto es causa de disminucién de la
plasticidad, por lo que es habitual ha-
cer el vacio en la maquina extrusora
para aumentarla.
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Fabricacion de ladrillos: Procesos
Extraccion de la arcilla

La obtencién de arcilla se puede realizar de
diversas formas, aunque los procedimien-
tos fundamentales de extraccién son dos,
en funcién de la situacién de la cantera.

La arcilla que se halla en la orilla de los
rios y en superficie se consigue cor-
tandola en bloques. Resulta un siste-
ma sencillo pero tiene el inconveniente
de portar gran cantidad de materia or-
ganica que debe ser eliminada para la
correcta coccion de la pasta.

La arcilla enterrada se debe extraer de
forma parecida a la que se utiliza en las
minas a cielo abierto. El procedimiento
consiste en cavar hasta encontrar una
veta arcillosa, que queda expuesta com-
pletamente, separandola de las capas de
tierra y vegetacion. Se crea de esta ma-
nera una mina a cielo abierto de la cual se
obtiene la arcilla cortandola en bloques.

La situacion geografica de las factorias
suele estar intimamente relacionada con
el lugar en el que se obtiene la materia pri-
ma con el objeto de facilitar su transporte
o incluso eliminarlo completamente.

Maduracién de la arcilla

Antes de incorporar la arcilla al ciclo de
produccion, hay que someterla a cier-
tos tratamientos de trituraciéon, homo-
geneizacidn y reposo en acopio, para
obtener una adecuada consistencia y
uniformidad de las caracteristicas fisi-
cas y quimicas deseadas.

El reposo a la intemperie tiene, en primer
lugar, la finalidad de facilitar el desmenu-
zamiento de los terrones y la disolucion

de los ndédulos para impedir las aglome-
raciones de las particulas arcillosas.

Se suelen preparar las arcillas pro-
vocando primero una meteorizacion,
exponiéndolas en capas de pequefno
espesor a la accion del hielo y lluvias,
para que se disgreguen y laven.

La exposicién a la accidon atmosférica fa-
vorece, ademas, la descomposicion de
la materia organica que pueda estar pre-
sente y permite la purificacién quimica y
biolégica del material. De esta manera se
obtiene un material completamente iner-
te y poco propenso a posteriores trans-
formaciones mecanicas o quimicas.

Tratamiento mecanico previo

Después de la maduracién que se pro-
duce en la zona de acopio, sigue la fase
de pre-elaboracién que consiste en una
serie de operaciones cuya finalidad es
purificar y refinar la materia prima.

En primer lugar se rompe el material
hasta reducir las dimensiones de los
terrones a un didmetro comprendido
entre 15 y 30 mm. A continuacién se
separa la arcilla de las piedras o chi-
nos, haciéndola pasar por dos cilin-
dros que giran a diferentes velocida-
des. El desintegrador se encarga de
triturar los terrones de mayor tamano,
mas duros y compactos, por la accién
de una serie de cilindros dentados.

La ultima operacién de esta fase es el
paso por el laminador refinador, formado
por dos cilindros rotatorios lisos monta-
dos en ejes paralelos, separados entre
si de 1 a 2 mm, espacio por el cual se
hace pasar la arcilla sometiéndola a un
aplastamiento y un planchado que ha-
cen aln mas pequenfas las particulas.

Fachadas de ladrillo caravista

Asi se consigue la eventual trituracion
de los ultimos nodulos que pudieran es-
tar todavia en el interior del material.

Humidificacién de la arcilla

Antes de iniciar la operaciéon de mol-
deo, se lleva la arcilla a un mezclador,
donde se agrega agua para obtener
la humedad precisa, en proporciones
diferentes segun el procedimiento que
se vaya a utilizar en el moldeo, hasta
formar un barro consistente.

Las particulas del material son capaces
de absorber higroscépicamente hasta
el 70% en peso de agua. Debido a la
caracteristica de absorber humedad,
la arcilla, cuando esta hidratada, ad-
quiere la plasticidad suficiente para ser
moldeada, muy distinta de cuando esta
seca, que presenta un aspecto terroso.

Moldeo de la masa

La fase de fabricacion de la ceramica
en la cual la materia prima inicial ad-
quiere formas utiles se llama moldeo
primario. En este proceso se aprove-
cha la plasticidad de la arcilla cuando
se mezcla con agua, aunque se pue-
den agregar plastificantes organicos
para lograr la plasticidad deseada, o
desgrasantes que confieren a la pas-
ta una mayor resistencia y una menor
contraccion durante el secado’.

El moldeo normalmente se hace en ca-
liente utilizando vapor saturado aproxi-
madamente a 130°C y a presion redu-
cida. Procediendo de esta manera, se
obtiene una humedad mas uniforme y
una masa mas compacta, puesto que
el vapor tiene mayor poder de penetra-
cion que el agua.



En general, los procesos de moldeo
primario se pueden realizar por vacia-
do, extrusién, prensado, grabado y
moldeo por inyeccion. Los habituales
en la fabricacién de ladrillos ceramicos
son el moldeo por extrusion y el mol-
deo por prensado’.

La extrusion es un proceso que con-
siste en forzar a que la masa plastica
pase a través de una boquilla situada
al final de la extrusora. La boquilla es
una plancha perforada que tiene la
seccién en negativo del objeto que se
quiere producir.

La tira expulsada se corta posterior-
mente a la longitud deseada, procu-
rando que resulten asperas las caras
que forman los lechos para que se
adhieran mejor al mortero. A menu-
do se usan procesos secundarios de
acabado para dar la forma exacta a la
pieza obtenida por extrusion. Los ladri-
llos obtenidos por este procedimiento
deben mantener constante la seccion,
reproducida en negativo por la forma
de la boquilla.

El prensado se usa si las piezas a fabri-
car tienen relieves y superficies curvas,
que no se pueden producir por extru-
sion. El proceso consiste en conseguir
la forma de las piezas por consolida-
cion bajo presion. Las mezclas que se
utilizan contienen menor proporcion
de agua que las utilizadas en el proce-
so de extrusion. Los productos resul-
tantes son mas compactos, con la for-
ma general del recipiente y cualquier
perfil del estampado inferior".

Los moldes deben ser de mayores di-
mensiones que las del objeto que se
desea obtener, para prever la contrac-
cion (entre el 10% y el 15%) que expe-

rimentan las pastas en los siguientes
procesos de desecacion y coccion.

Desecacioén de la arcilla

La desecacion previa a la coccién es
una de las fases mas delicadas del pro-
ceso de fabricacion de ladrillos. De esta
etapa depende, en gran parte, el buen
resultado y la calidad del producto, so-
bre todo en lo que se refiere a la ausen-
cia de fisuras.

Tiene por objeto eliminar de la pasta el
agua de amasado, que viene a ser del 15%
al 50% de su peso, hasta que quede redu-
cida al minimo posible, en torno a un 5%.

La desecacioén se debe practicar de una
manera lenta y gradual, para evitar ala-
beos y resquebrajaduras, produciéndo-
se una disminucién paulatina de peso y
un color mas claro. Es normal que la eli-
minacion del agua del material crudo se
lleve a cabo insuflando aire caliente mez-
clado con una cantidad de humedad va-
riable. Esto elimina cambios bruscos de
temperatura y humedad y, por tanto, evi-
ta la produccion de fisuras localizadas”.

Esta operacion se realiza en secado-
res situados generalmente en la parte
alta de los hornos anulares para apro-
vechar el calor que irradia del horno. A
veces se hace circular aire de un extre-
mo a otro, por el interior del secador,
y otras veces es el material el que cir-
cula por el interior en sentido contrario
al aire calentado por unos radiadores,
con los gases del horno, e impulsado
por un ventilador o aspirador.

El recorrido suele durar unas veinticua-
tro horas, consiguiéndose de esta forma
una desecacion gradual, puesto que los
ladrillos hiimedos se van poniendo en

9 La utilidad de los desgrasantes era conocida
por los antiguos egipcios en la fabricacion de
adobe. El barro del rio Nilo reduce su tamano
casi un 30% cuando se seca; solo la accion de
estos compuestos permitia que los adobes se
mantuvieran compactos y sin quebrarse.

10 El moldeo de ladrillos en la antigliedad tenia
sus propios procedimientos que es posible
reconstituir gracias a la informacion historica,
como las pinturas murales de tumbas egipcias
y fuentes literarias romanas. La mezcla de ar-
cilla'y otros elementos (paja y arena), una vez
se habia constituido en una masa compacta y
homogénea, se vertia en un molde con forma
de paralelepipedo que solia estar recubierto
con una fina capa de arena para evitar que se
pegara. En paises como Egipto, la cercania a
campos con pajay la proximidad de una fuente
inagotable de agua facilitaban la rapidez en el
moldeo de ladrillos. Una féabrica con una cua-
drilla de cuatro albaniles produce tres mil ladri-
llos diarios en el Egipto moderno siguiendo el
procedimiento antiguo. Aun admitiendo que la
velocidad de produccion fuera menor en época
faraonica, la cantidad total seria considerable.

11 En los ladrillos cocidos de la antigiiledad se
estampillaban a veces diversos motivos como
el nombre del fabricante, del comerciante, del
emperador reinante o de los consules. Esta
costumbre comienza en Mesopotamia, y se
extendio a Egipto y Roma.

12 Vitrubio en su obra “De Architectura” indica-
ba que las épocas del ano mas satisfactorias
para orear las piezas ceramicas eran la pri-
mavera y el otofio, pues en ellas el secado se
producia lentamente y sin cambios fuertes de
temperatura.
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contacto con el aire primeramente frio y
humedo que ha secado los ladrillos que
le preceden, y después, gradualmente,
con el aire mas seco y caliente.

Coccion de los ladrillos

Las formas porosas obtenidas por mol-
deo se deben convertir en un material
denso. Este proceso de la fabricacion de
ladrillos se denomina coccién en gene-
ral, y también, con caracter mas restrin-
gido, sinterizacién o vitrificacién cuando
se refiere a la fabricacion de otros mate-
riales ceramicos tradicionales.

En esta fase de la fabricacién se consi-
gue que la forma de los productos mol-
deados ceramicos permanezca inalte-
rable, debido a la consistencia pétrea
que adquieren por las reacciones que
se verifican entre los elementos cons-
titutivos de las arcillas. Este proceso

Camara de combustién

es fundamental para conseguir piezas
con las caracteristicas mecanicas ade-
cuadas. La coccién se debe producir
a una temperatura determinada y du-
rante el tiempo necesario para que lle-
guen a formarse las fases vitreas que
suponen la densificacion del material.

En la antigiedad se utilizaban hornos
cerrados para la coccion de los ladri-
llos. El horno cerrado romano supone
la culminacién del modelo tradicional
y estaba compuesto por tres partes
fundamentales: la zona donde ardia la
materia vegetal, la camara de fuego en
la que se expandia la llamay la camara
de coccién, en la que se cargaba y co-
cian los ladrillos. La cochura era muy
larga, con una duraciéon aproximada
de tres dias.

En las fabricas actuales de ladrillo la
coccion se realiza en hornos de tunel,

de unos 2 m? de seccion y que en al-
gunos casos pueden llegar a medir
hasta 120 m de longitud. En el interior
del horno la temperatura varia de for-
ma continua y uniforme; hay una zona
de caldeo, otra central de coccion y la
de enfriamiento. La temperatura punta
oscila entre 900°C y 1200°C.

El material desecado colocado en ca-
rros especiales entra de forma conti-
nua por una de las extremidades del
tinel, y sale por el extremo opuesto
una vez que esta cocido.

Durante las fases de endurecimiento,
por secado o por coccién, el material
arcilloso adquiere caracteristicas de
notable solidez con una disminucion
de masa, por pérdida de agua, com-
prendida entre un 5% y un 15%, refe-
rida a su estado plastico inicial. Los
cambios mas significativos que expe-

Camara de coccién

Parrilla

Praefurnium para ali-
mentacion del horno

Esquema en seccion de horno romano

Fachadas de ladrillo caravista



rimenta la masa arcillosa con el calor,
en funcion de la temperatura, son los
siguientes:

La eliminacién del agua higroscépica
se produce a una temperatura aproxi-
mada de 100°C; en esta fase la arcilla
todavia no pierde su agua de com-
posicion y conserva la propiedad de
producir masas plasticas. La pérdida
de la plasticidad se produce cuando
el agua llamada de combinacién es
liberada, a temperaturas comprendi-
das entre 300°C y 400° C. Alrededor
de los 700° C el agua de la arcilla es
eliminada totalmente.

Las propiedades tales como la dureza,
contraccion y sonoridad se adquieren
por la accion del calor, alrededor de
los 800° C, cuando la silice y la alumi-
na comienzan a formar un silicato an-
hidro, combinacién que se completa
en torno a los 1.100° C. Alrededor de
1.500° C aparecen los primeros sinto-
mas de vitrificacion.

Vidriado de los ladrillos,
esmalte y pintura

Después de la coccidn, las piezas ce-
ramicas pueden requerir algun tipo de
acabado especifico para lograr deter-
minadas propiedades de la superficie.

El vidriado consiste en cubrir con una
capa vitrea la superficie de los pro-
ductos ceramicos para hacerlos im-
permeables a los liquidos, faciles de
limpiar, y con diversas coloraciones
mediante los esmaltes.

Los ladrillos y tejas se suelen vidriar
con cloruro sodico o sal comun,
echandola sobre los objetos hacia el
final de la coccién, que se disocia en

cloro y sodio; el sodio reacciona con
la arcilla, formando un silicato alumini-
co sbdico, que confiere al producto las
propiedades del vidriado.

Los colores ceramicos se consiguen
por la presencia de 6xidos metalicos
fundidos con silicatos aluminico-alca-
linos (fundentes). Los mas utilizados
son los 6xidos de hierro por su acti-
vidad y abundancia; dependiendo de
si la llama es oxidante o reductora se
obtiene color rojo, amarillo, pardo,
verde o gris. También se utiliza el oxi-
do de cobalto para el tono azul, el de
cromo para algunos tonos verdes, el

de estano para el blanco; y el de pla-
tino e iridio para distintas tonalidades
de gris y negro.

Almacenaje de los ladrillos

Antes del embalaje se procede a la for-
macién de paquetes sobre palés, que
permitiran después moverlos facilmen-
te con carretillas de horquilla. El emba-
laje consiste en envolver los paquetes
con cintas de plastico o de metal, de
modo que puedan ser depositados en
lugares de almacenamiento para pos-
teriormente ser trasladados en camion.

-~

Ladrillo vidriado
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Especificaciones técnicas de los
ladrillos ceramicos

Las especificaciones técnicas de los
ladrillos ceramicos estan recogidos en
la norma UNE-EN 771-1:2003/A1:2006
“Especificaciones de piezas para fa-
brica de albahileria. Parte 1: piezas de
arcilla cocida”.

Las caracteristicas mecénicas y fisicas
de los ladrillos ceramicos, que deben
ser objeto de especificacion en proyec-
to, puesto que intervienen en su com-
portamiento estructural y condiciones
de uso, se determinan de acuerdo con
los criterios y procedimientos de las si-
guientes normas de ensayo:

* UNE 772 “Métodos de ensayo para
piezas de fabrica de albarileria”.

Esta norma se compone de varias
partes, dedicada cada una de ellas al
aspecto especifico que constituye el
objeto de ensayo®.

* UNE 67027:1984 “Ladrillos de
arcilla cocida. Determinacién de la
absorcion de agua”. (Actualmente en
desuso, se sustituye por el anejo C de
la UNE-EN 771-1)

* UNE 67028:1997 EX “Ladrillos ce-
ramicos de arcilla cocida. Ensayo
de heladicidad”.

* UNE 67030:1985 “Ladrillos de ar-
cilla cocida. Medicién de las dimen-
siones y comprobacion de la forma”.
(Actualmente en desuso, se sustituye
por la UNE 772-16)

* UNE 67036:1999 “Productos ce-
ramicos de arcilla cocida. Ensayo
de expansion por humedad”.

* UNE 67039:1993 EX “Productos
ceramicos de arcilla cocida. Deter-
minacidn de inclusiones calcareas”.

Geometria de los ladrillos

La forma del ladrillo es la de un pris-
ma rectangular, y esta caracteristica
ha sido un invariante desde sus orige-
nes. El tamano de los ladrillos, una vez
se afianzé el proceso de fabricacion,
se fue estandarizando para facilitar la
construccién de muros®.

Cada una de las tres aristas del pris-
ma reciben el nombre de soga, tizén y
grueso, respectivamente de mayor a
menor. De la misma manera, cada una
de las diferentes caras del ladrillo re-
cibe el nombre de tabla (soga x tizdn),
canto (soga x grueso) y testa (tizén x
grueso).

Por lo general, la soga tiene el doble
de longitud que el tizén o, mas exac-
tamente, dos tizones mas una junta, lo
que permite combinarlos de diferen-
tes formas. El grueso, por el contrario,
puede no estar modulado.

Existen diferentes formatos de ladri-
llos, por lo general de un tamano que
permita manejarlos con una mano. Los
ladrillos cara vista usados con mayor
frecuencia, segun las regiones, son el
formato métrico o castellano, de 24 cm
de sogay 11,5 cm de tizdén; y el formato
catalan de 29 cm de soga y 14 cm de
tizdn (ndtese que la soga es dos veces
el tizén mas 1 cm de junta). El grueso
es variable, ajustandose a los valores
de la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones aproximadas de los ladrillos

Dimensiones: soga x tizon x grueso (cm)

24 x11,5x7

24 x11,5x 5,2

24 x 11,5 % 3,5

Fachadas de ladrillo caravista

29x14x75

29x14x6

29 x 14 x 5,2



Clasificacién de los ladrillos

De las numerosas clasificaciones del
ladrillo segun el aspecto que se ana-
lice (proporcién y orientacién de hue-
cos, geometria, acabado exterior, etc.)
citamos en primer lugar la clasificacién
fundamental segun la clase, que hace
referencia a su campo de aplicacion.

Ladrillo visto (V)

Los ladrillos vistos o cara vista deben
tener alguna de sus caras con un aca-
bado apropiado para manifestarse
al exterior sin ningun tipo de revesti-
miento.

Las caracteristicas que determinan el
comportamiento de los ladrillos cara
vista son la absorcion y la succién (ver
apartado de caracteristicas).

Ladrillo comun (NV)

Son ladrillos para utilizar normalmen-
te en muros de carga y fabricas reves-
tidas.

Tanto los ladrillos vistos como los ladri-
llos comunes deben tener las paredes
con espesor suficiente para evitar fisu-
ras en el proceso de fabricacién o en el
acopio y puesta en obra.

Los ladrillos se pueden clasificar tam-
bién atendiendo al grupo al que perte-
necen segun la proporcién, posicién y
tamano de los huecos.

13 Relacion de Normas UNE 772 que se refieren a
procedimientos de ensayo de piezas ceramicas:

e UNE 772-1:2002 “Métodos de ensayo de pie-
zas para fabrica de albanileria. Parte 1: Determi-
nacion de la resistencia a compresion”.

e UNE 772-2:1999/A1:2005 “Meétodos de ensa-
yo de piezas para fabrica de albanileria. Parte 2:
Determinacion del porcentaje de superficie de
huecos en piezas para fabrica de albarileria (por
impresion sobre papel)”.

e UNE 772-3:1999 “Métodos de ensayo de
piezas para fabrica de albanileria. Parte 3: De-
terminacion del volumen neto y del porcentaje
de huecos por pesada hidrostatica de piezas de
arcilla cocida para fabrica de albariileria”.

e UNE 772-5:2002 “Métodos de ensayo de pie-
zas para fabrica de albarnileria. Parte 5: Determi-
nacion del contenido en sales solubles activas
en las piezas de arcilla cocida para albanileria”.

e UNE 772-7:1999 “Métodos de ensayo de pie-
zas para fabrica de albariileria. Parte 7: Determi-
nacion de la absorcion de agua por inmersion en
agua hirviendo de piezas de arcilla cocida para
fabrica de albariileria que sirven de barrera al
agua por capilaridad”.

e UNE 772-9:1999/A1:2008 “Meétodos de ensa-
yo de piezas para fabrica de albanileria. Parte
9: Determinacion del volumen y porcentaje de
huecos y del volumen neto, de piezas de arcilla
cocida y silicocalcareas para fabrica de albarii-
leria, mediante relleno de arena”.

e UNE 772-11:2001/A1:2006 “Métodos de ensa-
yo de piezas para fabrica de albafileria. Parte
11: Determinacion de la absorcion de agua por
capilaridad de piezas para fabrica de albariileria,
en hormigon, piedra natural y artificial, y de la
tasa de absorcion de agua inicial de las piezas
de arcilla cocida para fabrica de albariileria”.

e UNE 772-13:2001 “Métodos de ensayo de pie-
Zas para fabrica de albarileria. Parte 13: Deter-
minacion de la densidad absoluta seca y de la
densidad aparente seca de piezas para fabrica
de albanileria (excepto piedra natural)”.

e UNE 772-20:2001/A1:2006 “Métodos de en-
sayo de piezas para fabrica de albanileria. Parte
20: Determinacion de la planeidad de las caras
de piezas para fabrica de albariileria”.

14 Vitrubio y Plinio indican cuales son las me-
didas mas frecuentes para los ladrillos crudos
(Lidio 29,6 x 14,8; tetradoron 29,6 x 29,6; pen-
tadoron 37 x 37). A pesar de que los estudios
del mismo tipo para el Préximo Oriente y Egipto
no estan tan avanzados, se cree que las dimen-
siones del ladrillo también serian homogéneas,
cuando menos por regiones y alfares.
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Ladrillo macizo

Es el ladrillo sin perforaciones o con
perforaciones en la tabla de volumen
total no superior al 25% de la pieza, y
de seccion de cada perforaciéon no su-
perior a 2,5 cm2.

Los ladrillos macizos se pueden obte-
ner mediante un proceso de extrusio-
nado de la arcilla a través de una bo-
quilla o por prensado sobre un molde.
En este ultimo caso las arcillas deben
tener una granulometria especifica y
bajo contenido en humedad.

La mayoria de los ladrillos macizos se
utilizan como ladrillos vistos. En particu-
lar, los ladrillos prensados tienen las ca-
racteristicas adecuadas para conseguir
fachadas de gran efecto estético utili-
zando aparejos sin llagas (“a hueso”).
Algunos incorporan en una o ambas ta-
blas unos rebajos llamados cazoletas,
cuya utilidad es la de poder albergar

N
i

Ladrillos macizos

un espesor de mortero suficiente para
garantizar la perfecta adherencia entre
las piezas, evitando problemas de es-
tanquidad vy resistencia, sobre todo si
se emplean llagas de espesores infe-
riores a 0,5 cm. También suelen llevar
rebajos en las testas para posibilitar la
ejecucion de muros sin llagas.

Ladrillo perforado

Presenta perforaciones en la tabla de
volumen comprendido entre el 25% y
el 45% del volumen de la pieza. Se ob-
tienen por extrusién de la arcilla a tra-
vés de una boquilla.

La resistencia y la estanquidad quedan
aseguradas al penetrar el mortero en las
perforaciones, lo que asegura una adhe-
rencia perfecta entre ambos materiales.

El ladrillo perforado es el que se utiliza
con mayor profusién en muros de car-
ga y en cerramientos de ladrillo cara
vista, empleandose habitualmente en
aparejos con llagas convencionales,
en torno a 1 cm de espesor.

Ladrillo hueco

Presenta perforaciones en el canto o
en la testa, cuya superficie de cada
una de ellas no debe ser superior a
16 cm?, lo que reduce el volumen de
ceramica y de mortero empleado en la
fabrica.

Su uso esta restringido a tabiqueria o
amuros que no deben soportar cargas
especiales y, los de mayor espesor, a
cerramientos de fachada.

Se resumen en la tabla 2.2 las carac-
teristicas y proporciones de huecos
de cada uno de los grupos de piezas,
segun el Documento Basico Seguridad
Estructural: Fabrica* del Codigo Técni-
co de la Edificacion.

Existen otros tipos especiales de ladri-
llo, que se caracterizan por tener algu-
na prestacion especifica en alguno de
los aspectos relacionados con el aca-
bado, el uso o la funcién a la que se
destinan. Se indican los siguientes:

Tabla 2.2. Grupos de piezas

Caracteristica

Maciza
Volumen de huecos <25
(% del bruto) ™ -
Volumen de cada hueco <125
(% del bruto) -7
Espesor combinado 5375

(% del ancho total) @

Perforada
<45 <70
< 12,5 < 12,5
> 20 =

M Los huecos pueden ser huecos verticales que atraviesen las piezas, rebajos 0 asas.
@ El espesor combinado es la suma de los espesores de las paredes y tabiquillos de una pieza,

medidos perpendicularmente a la cara del muro.
*“Fuente: DB SE-F, Tabla 4.1 “Grupos de piezas”.

Fachadas de ladrillo caravista



Ladrillo de tejar o manual

Simula el antiguo ladrillo de fabrica-
cioén artesanal, presentando una apa-
riencia tosca con caras rugosas y no
muy planas.

Se utiliza por su aspecto estético, pro-
duciendo excelentes resultados orna-
mentales.

No esté sujeto a las tolerancias dimen-
sionales.

Ladrillo de baja succién

Es el que tiene una succion inferior a
0,5 kg / (m?min), lo que supone la ne-
cesidad de observar una serie de reco-
mendaciones especificas para conse-
guir una correcta puesta en obra.

La cualidad de baja succién se consi-
gue en el proceso de fabricacion uti-
lizando materias primas especificas,
o0 sometiendo a los ladrillos a un tra-
tamiento posterior, lo cual da lugar los
siguientes tipos:

Ladrillo klinker y ladrillo gresificado

Son ladrillos ceramicos fabricados a partir
de arcillas especiales que, al ser cocidas
a altas temperaturas, cierran de tal forma
su porosidad que dan como resultado un
material muy denso y poco absorbente.

Tanto el ladrillo klinker como el ladrillo
gresificado tienen una densidad supe-
rior a 2 g/cm?, y un coeficiente de ab-
sorcion inferior al 6%. Ademas, el ladrillo
klinker tiene una resistencia a normaliza-
da a compresién superior a 40 N/mm?,

Pueden ser perforados, macizos o
prensados.

Ladrillo hidrofugado

El hidrofugado es un proceso que con-
siste en la aplicacion de un producto
que repele la humedad, bien por in-
mersién o bien por aspersion. Cuando
se utiliza el sistema de aspersion, el
hidrofugante se aplica sélo a las caras
vistas y, a veces, parcialmente a las ta-
blas, quedando sin hidrofugar zonas
del interior de las perforaciones. Me-
diante el procedimiento de inmersion
queda hidrofugada la totalidad de la
superficie del ladrillo.

Es importante destacar que este pro-
ceso no elimina la capacidad de trans-
piracién del ladrillo; esto significa que
la pieza hidrofugada es impermeable
al agua en estado liquido, pero mantie-
ne la permeabilidad al paso de la mis-
ma en forma de vapor.

Ladrillo esmaltado

Es un ladrillo con sus caras vistas re-
vestidas con esmalte, por monococ-
cion. Esto permite obtener una gran
variedad de colores segun los com-
puestos utilizados.

Tanto la succién como la absorcion de
los ladrillos esmaltados son préactica-
mente nulas en las caras vistas, por lo
que su comportamiento ante el agua de
lluvia es mejor que el correspondiente a
los ladrillos comunes. En el resto de las
caras las caracteristicas siguen siendo
las mismas de un ladrillo visto.

Ladrillos especiales

Son ladrillos de formas diversas, que
se obtienen con boquillas o moldes
especiales, gracias a la versatilidad del
material ceramico. Responden a nece-

15 En adelante, DB SE-F.
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sidades funcionales y ornamentales,
por lo que algunas de sus caracteris-
ticas geométricas no estan recogidas
en la normativa, ya que corresponden
a disefos particulares.

Habitualmente estas piezas se em-
plean para formar parte de un arco,
realizar ménsulas, rematar cornisas y
muros, encuentros en esquina, unio-
nes en angulo, cambios de espesor,
redondeos, etc., facilitando el disefio y
mejorando el acabado de encuentros
complicados y puntos singulares.

Ladrillo acustico o fonoabsorbente

Es un ladrillo con el que se consiguen
muros que superan los 45 dBA de ais-
lamiento acustico a ruido aéreo.

Se utiliza para medianerias, general-
mente enlucido con 1 6 1,5 cm de yeso
por ambas caras, por sus caracteristi-
cas de aislante acustico.

Sus dimensiones mas habituales son
25x12,2x6,8 cm; y la colocacién es simi-
lar a la de cualquier otro ladrillo ceramico.

Ladrillo refractario

Es un producto ceramico con una re-
sistencia al calor igual o superior a
1500°C, y que, ademas de una peque-
Aa conductividad térmica, presenta
una gran resistencia a los agentes qui-
micos y a la abrasion en caliente.

Estas propiedades se deben a la ma-
yor proporcién de éxido de aluminio en
la composicién de las arcillas.

Se utiliza para revestir chimeneas, bar-
bacoas y espacios que vayan a estar
en contacto directo con el fuego.

Caracteristicas de los ladrillos ceramicos

Forma y dimensiones

Los ladrillos deben presentar regularidad
de formay dimensiones para que sea po-
sible la obtencién de tendeles de espesor
uniforme, igualdad de hiladas, paramen-
tos regulares y ausencia de asientos dife-
renciales, Este requisito es especialmen-
te importante en los ladrillos cara vista. El
fabricante debe declarar las dimensiones
de las piezas en milimetros, en este or-
den: largo, ancho y alto. Se deben indicar
en términos de dimensiones nominales,
aunque también se pueden dar las di-
mensiones modulares®. Debe declarar,
ademas, las tolerancias y recorridos se-
gun las categorias definidas en las tablas
2.3y 2.4 respectivamente.

Cuando las piezas se vayan a utilizar con
junta fina de mortero, el fabricante debe
declarar también la desviacion maxima
de la planeidad y del paralelismo de las
caras.

Parametros fisicos y mecanicos

Los parametros fisicos y mecanicos de
los ladrillos se limitan a determinados
valores minimos o maximos, segun los
casos, con el objeto de asegurar la re-
sistencia mecanica, la durabilidad y el
aspecto de las fabricas ejecutadas.

e Masa

La masa de los ladrillos ceramicos
estd intimamente relacionada con la
clase y grupo al que pertenecen. Los
ladrillos cara vista pertenecen al grupo

Tabla 2.3. Tolerancias de las dimensiones de los ladrillos cara vista

Tolerancia (el mayor de los dos valores)

Categoria

Valor relativo (mm)

Valor absoluto

T1 + 0,40 « (dimension nominal)'2

(en mm) +3 mm
T2 + 0,25 « (dimension nominal)'’? 2 mm
(en mm)
Vi Desviacién en mm declarada por el fabricante

Tabla 2.4. Recorrido maximo de las dimensiones de los ladrillos cara vista

Recorrido maximo (mm)

Categoria (para cualquier dimension de la muestra)
R1 0,60 « (dimension nominal)'’? (en mm)
R2 0,30 « (dimension nominal)’2 (en mm)
Rm Recorrido en mm declarado por el fabricante

*Fuente: Norma UNE-EN 771-1:2003/A1:2006 “Especificaciones de piezas para fabrica de albaiiileria. Parte 1:
Piezas de arcilla cocida”. Apartado 5.3.1.2 “Tolerancias dimensionales (piezas HD)".
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de piezas macizas o perforadas, con
una densidad aparente alta (mayor de
1000 kg/m?, segun la norma UNE-EN
771-1).

El fabricante debe declarar, tanto la
densidad aparente como la densidad
absoluta de las piezas, puesto que
este parametro interviene directamen-
te en el cumplimiento de los requisitos
acusticos.

* Resistencia a compresion

Segun el DB SE-F, articulo 4.1 “Piezas”,
parrafo 4, la resistencia normalizada”
a compresion de los ladrillos debe ser
como minimo de 5 N/mm?,

No obstante, se pueden aceptar pie-
zas con una resistencia normalizada a
compresioén inferior, hasta 4 N/mm?2, en
fabricas sustentantes y hasta 3 N/mm?
en fabricas sustentadas, siempre que
se limite la tension de trabajo a compre-
sidn en estado limite Ultimo al 75% de la
resistencia de célculo de la fabrica, o se
realicen estudios especificos sobre la
resistencia a compresion de la misma.

La resistencia normalizada a compre-
sion de los ladrillos debe ser declarada
por el fabricante, y se expresa en mul-
tiplos de 2,5 a partir del valor minimo
indicado.

e Succioén

La succidn es la caracteristica que de-
termina la velocidad con la que los la-
drillos absorben el agua. Mide la masa
de fluido que una pieza es capaz de
incorporar inmediatamente después
de ponerse en contacto con él, en rela-
cién a su superficie. La unidad de me-
dida es kg / (m?-min).

Este parametro, que indica la cantidad
de agua que el material puede absor-
ber del mortero durante el fraguado,
es considerado como el principal indi-
ce de las piezas ceramicas en relacion
con la adherencia final del aparejo. La
succién depende del niUmero de poros
capilares de la pieza pero sin embargo
no da idea de su estructura®. Los poros
de mayor diametro (mas de 5 micras)
no provocan ninguna interaccién con el
mortero, pues no se producen fuerzas
capilares suficientes para vencer las de
la porosidad de aquel. Estos poros sélo
capturan agua libre pero no contribu-
yen a extraer agua del mortero. Por ello,
una elevada capacidad de succién del
liquido no garantiza siempre una eleva-
da interaccién con el mortero.

Estudios que relacionan la succion
con la adherencia apuntan que la re-
sistencia de la fabrica ante tracciones
aumenta con la succién pero hasta
valores moderados de ésta. Para altas
succiones disminuye debido a la fuer-
te interaccion con las piezas inferiores
y pérdida de adherencia con la hilada
superior.

La succién de las piezas también con-
diciona el tiempo utilizado en su pues-
ta en obra. Durante el intervalo desde
que se deposita el mortero sobre la hi-
lada inferior hasta que se coloca la pie-
za superior, aquélla puede absorber
gran cantidad de agua disminuyendo
la trabajabilidad de la pasta, lo que se
traduce en una merma de la adheren-
cia final con la hilada superior. Este
efecto es mas acusado cuanto mas
tiempo transcurre si no se humedecen
previamente las piezas.

16 Las dimensiones nominales son las dimen-
siones reales de las piezas teniendo en cuenta
las desviaciones admisibles especificadas.
Las dimensiones modulares son las dimen-
siones del espacio ocupado por las piezas,
incluyendo las holguras necesarias de juntas
y tolerancias.

17 Se define “resistencia normalizada a com-
presion de piezas de fabrica” la que se obtiene
por asimilacion a la de una pieza equivalente
secada al aire, de 100 mm de ancho y 100 mm
de alto. La “resistencia caracteristica a com-
presion” es la correspondiente al fractil 5% de
|a resistencia.

18 Piezas con indices semejantes de succion
pero de diferente estructura capilar, tomadas
con el mismo mortero, proporcionan fabricas
con distinta adherencia.
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El pliego de condiciones técnicas par-
ticulares debe fijar el limite de succién
de agua de los ladrillos. En ninglin caso
debe ser superior a 4,5 kg / (mzmin).

Los valores extremos se dan para los
ladrillos blancos con elevado porcen-
taje de carbonato calcico en su mate-
ria prima, que presentan los valores
maximos de succion; y en el otro extre-
mo, con valores minimos, los ladrillos
klinker, gresificados e hidrofugados.

Los valores altos de succién pueden
deshidratar el mortero, originando fi-
suras por las que pasa el agua a través
del muro en periodos de lluvia relati-
vamente cortos. Para evitar este pro-
blema hay que tomar la precaucién de
humedecer adecuadamente las piezas
ceramicas antes de su colocacion.

Cuando el valor de succion del ladrillo
es inferior a 0,5 kg / (mzmin), se califica
de baja succién y no se debe humede-
cer antes de la colocacion, siendo ne-
cesario, ademas, observar una serie de
precauciones especiales en su puesta
en obra para un adecuado comporta-
miento (véase el capitulo de “Criterios”).

¢ Absorcion

El coeficiente de absorcion es la can-
tidad maxima de agua, expresada en
porcentaje, que puede incorporar un
ladrillo en su masa. Constituye un indi-
ce del adecuado proceso de coccion
de los ladrillos.

El rango de variacion del coeficiente de
absorcién oscila entre el 20% para los
ladrillos blancos, y el 8% para los la-
drillos cara vista comunes que se han
cocido a 950°C, dependiendo siempre
del tipo de arcilla.

La absorcién de agua se manifiesta en
periodos prolongados de lluvia.

Este parametro debe ser declarado
por el fabricante si se utilizan las pie-
zas como barrera de anticapilaridad.

e Contenido de sales solubles

Este parametro es importante cuando
los ladrillos se utilizan en fabricas vis-
tas o con una proteccién limitada (por
ejemplo una fina capa de mortero). El
fabricante debe declarar el contenido
de sales solubles activas, basandose
en las categorias que se indican en la
tabla 2.5.

* Heladicidad

Es la caracteristica que determina el
comportamiento del ladrillo frente a la
accion del hielo. Constituye un para-
metro determinante de la durabilidad
de la fabrica.

Los /adrillos vistos deben obtener la
clasificacién de “no heladizos”, puesto
que quedan expuestos directamente a
la accion de las inclemencias ambien-
tales. Los /adrillos no vistos no preci-
san este requisito.

e Coloracion

Los /adrillos vistos deben tener una
coloracion uniforme, aunque pueden
presentar variaciones en tonos e inten-
sidad siempre que se mantenga una
entonacion homogénea a lo largo de
todo el suministro de la obra.

Los /adrillos vistos coloreados superfi-
cialmente se ensayan sometiéndoles a
un proceso de coccion en horno eléc-
trico a 600°C durante dos horas. El re-
sultado del ensayo resulta aceptable si
las superficies de las caras coloreadas
no experimentan variaciones de color
ni de aspecto.

2.1.2 Componente basico: Mortero

El mortero es una mezcla compuesta
por conglomerantes inorganicos, como
el cemento y la cal; agregados inertes o
pasivos, también llamados aridos, como
la arena, agua y, a veces, adiciones y/o
aditivos. Se utiliza en albanileria para re-
cibir, trabar y rejuntar piezas de las fabri-
cas, y como revestimiento de superficies
exteriores e interiores.

Tabla 2.5 Contenido de sales solubles activas de los ladrillos

Contenido total en masa (%)

Categoria
NA* + K* Mg*
SO Sin exigencia Sin exigencia
S1 *+0,17 + 0,08
S2 * 0,06 * 0,03

*Fuente: Norma UNE-EN 771-1:2003/A1:2006 “Especificaciones de piezas para fabrica de albanileria. Parte 1:
Piezas de arcilla cocida”. Tablas 1y 2 “Categorias segun el contenido de sales solubles activas”.
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Se tratan aqui en profundidad los mor-
teros para fabricas®, cuya funcién es
suministrar cohesién a las piezas o
mampuestos, asegurando un comporta-
miento monolitico del conjunto. Los mor-
teros de revestimiento y los morteros es-
peciales se tratan sélo a nivel general, en
cuanto que participan de caracteristicas
y propiedades comunes a los anteriores.

Ademas de la misién fundamental de
conformar un elemento solidario, el
mortero debe corregir las variaciones
dimensionales y adecuar a la funcion
prevista las caracteristicas fisicas de las
piezas que amalgama. Por tanto, debe
asegurar la continuidad superficial del
elemento de fabrica evitando resqui-
cios de aire o filtracion de agua. Ade-
mas contribuye al resultado estético
que el proyectista disena en las fabricas
vistas, en aspectos como la dimension
modular, el color o la textura.

Especificaciones técnicas del mortero

Las especificaciones técnicas de los
morteros para albanileria estan recogi-
das en las siguientes normas:

* UNE-EN 998-1:2003/AC:2006 “Es-
pecificaciones de los morteros para
albanileria. Parte 1: Morteros para
revoco y enlucido”.

* UNE-EN 998-2:2004 “Especifica-
ciones de los morteros para albarni-
leria. Parte 2: Morteros para albani-
leria”.

Los procedimientos de ensayo de los
morteros para albanileria se regulan
por la norma UNE-EN 1015 “Métodos
de ensayo de los morteros para alba-
hileria®.»

19 También se conocen con otras acepciones,
tales como morteros de juntas o morteros de
levante.

20 Relacion de normas UNE-EN 1015 referentes
a los procedimientos de ensayo de los morte-
ros para albafiileria:

e UNE-EN 1015-1:1999/A1:2007 “Métodos
de ensayo de los morteros para albanileria.
Parte 1: Determinacion de la distribucion
granulométrica (por tamizado)”.

e UNE-EN 1015-2:1999/A1:2007 “Métodos
de ensayo de los morteros para albanileria.
Parte 2: Toma de muestras total del mortero
y preparacion de los morteros para ensayo”.

e UNE-EN1015-3:2000/A1:2005/A2:2007
“Métodos de ensayo para morteros de albafi-
leria. Parte 3: Determinacion de la consisten-
cia del mortero fresco (por la mesa de sacu-
didas)”.

e UNE-EN 1015-4:1999 “Métodos de ensa-
yo de los morteros para albanileria. Parte 4:
Determinacion de la consistencia del mortero
fresco (por penetracion del piston)”.

e UNE-EN 1015-6:1999/A1:2007 “Métodos
de ensayo de los morteros para albarileria.
Parte 6: Determinacion de la densidad aparen-
te del mortero fresco”.

e UNE-EN 1015-7:1999 “Métodos de ensa-
yo de los morteros para albariileria. Parte 7:
Determinacion del contenido en aire del mor-
tero fresco”.

e UNE-EN 1015-9:2000/A1:2007 *“Métodos
de ensayo de los morteros para albariileria.
Parte 9: Determinacion del periodo de trabaja-
bilidad y del tiempo abierto del mortero fresco”.

e UNE-EN 1015-10:2000/A1:2007 “Métodos
de ensayo de los morteros para albariileria.
Parte 10: Determinacion de la densidad apa-
rente en seco del mortero endurecido”.

e UNE-EN 1015-11:2000/A1:2007 “Métodos
de ensayo de los morteros para albarileria.
Parte 11: Determinacion de la resistencia a
flexion y compresion del mortero endurecido”.

¢ UNE-EN 1015-12:2000 “Métodos de ensayo
de los morteros para albarnileria. Parte 12: De-
terminacion de la resistencia a la adhesion de
los morteros de revoco y enlucido endurecidos
aplicados sobre soportes”.

e UNE-EN 1015-17:2001/A1:2005 “Meétodos
de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 17: Determinacion del contenido en cloru-
ros solubles en agua de los morteros frescos”.

¢ UNE-EN 1015-18:2003 “Métodos de ensayo de
los morteros para albariileria. Parte 18: Determi-
nacion del coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad del mortero endurecido”.

e UNE-EN 1015-19:1999/A1:2005 “Meétodos de
ensayo de los morteros para albariileria. Parte 19:
Determinacion de la permeabilidad al vapor de
agua de los morteros endurecidos de revoco y
enlucido”.

e UNE-EN 1015-21:2003 “Meétodos de ensa-
yo de los morteros para albanileria. Parte 21:
Determinacion de la compatibilidad de los mor-
teros de revoco monocapa con los soportes”.
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Componentes del mortero

Esencialmente el mortero se compone
de los aridos que dan volumen al con-
junto, y del conglomerante que llena los
vacios que quedan entre los granos de
aridos. El volumen final del mortero es
menor que la suma de los voliumenes de
sus componentes. Esto es debido a que
gran parte de los finos ocupan los vacios
que quedan entre los granos de érido,
cuyas particulas son de mayor tamano.

El agua que se afade a la mezcla posi-
bilita el proceso quimico de endureci-
miento del conglomerante o fraguado.
Eventualmente se pueden incorporar
determinados productos, generalmen-
te liquidos, denominados aditivos, si
se desea conferir alguna propiedad
especifica a mortero. Las propiedades
del mortero dependen fundamental-
mente de la clase o tipo de conglome-
rantes que lo compone. En un lugar
secundario influye el tipo y tamafno de
los aridos.

Los conglomerantes se dividen en dos
clases segun la necesidad de aire que
precisan para fraguar:

» Conglomerantes hidraulicos (ce-
mento y cal hidraulica): pueden
fraguar con o sin presencia de aire,
incluso bajo el agua.

* Conglomerantes aéreos (cal aé-
rea viva y cal hidratada): necesitan
la combinacién con algun elemen-
to del aire para fraguar, como por
ejemplo el anhidrido carbdnico que
se combina con la cal aérea.

En razdn de esta caracteristica, la cla-
se de conglomerante condiciona su
campo de aplicacion. En albafileria

se suelen utilizan conglomerantes hi-
draulicos. Los conglomerantes aéreos
se emplean soélo en elementos muy ex-
puestos al aire, tales como los revocos
finos. Una excepcién a esta regla es la
cal aérea, que puede adquirir un cier-
to grado de hidraulicidad cuando se le
adiciona en pequefas proporciones
cemento o polvo de ladrillo. Ello per-
mite utilizar este conglomerante en de-
terminados casos de fraguado sin aire,
y se puede combinar con el cemento
hidraulico para mejorar sus propieda-
des de plasticidad y adherencia.

En general, los conglomerantes hi-
draulicos tienen mas resistencia me-
cénica pero menos capacidad de ad-
herencia que los aéreos.

La clasificacion de los conglomerantes
en funcion de su resistencia mecanica,
de mayor a menor, es la siguiente:

* Cemento comun
* Cemento de albanileria
* Cal hidraulica
 Cal aérea
* Yeso
Componentes del mortero: Cemento

El cemento es una mezcla de caliza, arci-
lla, hierro y magnesio (estos dos ultimos
en pequenas cantidades). Es un conglo-
merante que mezclado con agua, arena
y a veces cal, forma una masa plastica
y untuosa que se endurece rapidamente
al secarse. Proporciona una buena co-
hesion a las construcciones de fabrica,
es impermeable y permite obtener una
gran resistencia mecanica y quimica.

Fachadas de ladrillo caravista

Con rigor se deberia hablar de cemen-
tos (en plural) ya que existen dos cate-
gorias: el naturaly el artificial. La primera
categoria comprende un cierto nimero
de productos que se diferencian por su
composicion y resistencia, siendo la ca-
liza el principal componente.

Dentro de la segunda categoria, el mas
conocido de los cementos artificiales
y el que confiere mayor resistencia al
mortero es el cemento portland, cuyo
nombre proviene de laisla de Pértland,
de donde se extrae la roca caliza nece-
saria para su composicion.

El proceso de fabricacién del cemento
portland artificial consiste en ftriturar y
moler la roca en seco o con un método
llamado “humedo”. De ello se obtiene
un polvo cuyos granos no sobrepasan
el milimetro de espesor. Esta mezcla se
cuece a una temperatura aproximada
de 1.450°C. El producto obtenido, llama-
do klinker, se enfriay se reduce a polvo
en un torno para formar el cemento.

Segun los mismos principios, pero
anadiéndole otros productos como
cal, puzolana o cenizas, se obtienen
los cementos derivados como el ce-
mento de lechada, de puzolana o de
cenizas.

Estos diferentes productos ofrecen
calidades y niveles de resistencia dife-
rentes, los cuales se encuentran indi-
cados en los sacos.

En general, los cementos deben cum-
plir las prescripciones técnicas que
se especifican en la Instruccion para
la Recepcién de Cementos (RC-08),
aprobada por Real Decreto 956/2008
de 6 de junio, que regula la recepcioén
de los cementos mediante la presenta-



cién de los documentos que acredita
el marcado CE, o el cumplimiento del
Real Decreto 1313/1988, de 28 de octu-
bre, por el que se declara obligatoria la
homologacién de los cementos y, se-
gun corresponda, la realizacion de una
inspeccién visual del suministro.

Los procedimientos de ensayo de ce-
mentos se rigen por la Norma UNE-EN
196 “Métodos de ensayo de cementos”.”

Los diferentes tipos de cemento aten-
diendo a las caracteristicas adicionales
que presentan y las normas en las que
estan definidos, son los siguientes:

Cementos sujetos al marcado CE
e Cemento comun (CEM)

Esta definido en la Norma UNE-EN
197-1:2000/A3:2008 “Cemento. Parte 1:
composicion, especificaciones y crite-
rios de conformidad de los cementos
comunes”. Se compone, en general,
de klinker y adiciones tales como es-
corias de horno alto, humo de silice,
puzolana natural o calcinada, cenizas
volcanicas, esquistos calcinados y ca-
liza, en diferentes proporciones que
condicionan su clasificacién en una
amplia gama de tipos.

No tienen ninguna caracteristica adi-
cional especifica, y se utilizan para la
fabricacion de morteros y hormigén
estructural”.

La designacién de los cementos comu-
nes debe comenzar con la referencia a
la norma UNE-EN 197-1. Los cementos
portland se designan con las siglas
CEM 1, seguidas de la clase de resis-
tencia y de la letra “R” o “N” si son de
alta resistencia inicial o de resistencia

21 Relacion de normas UNE-EN 196 referentes a
los procedimientos de ensayo de los cementos:

¢ UNE-EN 196-1:2005 “Métodos de ensayo de
cementos. Parte 1: Determinacion de resisten-
cias mecanicas”.

e UNE-EN 196-2:2006 “Métodos de ensayo de
cementos. Parte 2: Analisis quimico de cemen-

2]

tos”.

e UNE-EN 196-3:2005 “Meétodos de ensayo de
cementos. Parte 3: Determinacion del tiempo
de fraguado y de la estabilidad de volumen”.

¢ UNE-EN 196-5:2006 “Métodos de ensayo de
cementos. Parte 5: Ensayo de puzolanicidad
para los cementos puzolanicos”.

e UNE-EN 196-7:2008 “Métodos de ensayo de
cementos. Parte 7: Métodos de toma y prepa-
racion de muestras de cemento”.

e UNE-EN 196-8:2005 “Meétodos de ensayo de
cementos. Parte 8: Determinacion del calor de
hidratacion. Método por disolucion”.

inicial normal, respectivamente. Por
ejemplo: “Cemento portland EN 197-1
CEM | 32,5 N”, corresponde a un ce-
mento pértland de clase resistente
32,5 y resistencia inicial normal. Los
cementos poértland con adiciones se
designan con las siglas CEM Il segui-
dos de una barra (/) y de la letra que
indica el subtipo (A 6 B) separada por
un guioén (-) de la letra que identifica el
componente principal empleado como
adicién. Los cementos con escorias de
horno alto, los cementos puzolanicos
y los cementos compuestos se desig-
nan con las siglas CEM lll, CEM IV y
CEMV, respectivamente®.

e UNE-EN 196-9:2005 “Métodos de ensayo de
cementos. Parte 9: Determinacion del calor de
hidratacion. Método semiadiabatico”.

e UNE-EN 196-10:2008 “Métodos de ensa-
yo de cementos. Parte 10: Determinacion del
contenido de cromo (VI) soluble en agua en
cementos”.

22 La Instruccion RC-08 incluye dentro de la
calificacion de cementos comunes a los que
tienen la caracteristica adicional de bajo calor
de hidratacion, lo que supone un valor carac-
teristico del calor de hidratacion inferior a 270
J/g (medido a los 7 dias segun el “método de
disolucion”, o a las 41 horas segun el “método
semiadiabatico”).

23 Para la fabricacion de morteros de albaileria
se recomienda el uso de la clase 32,5 debido
a que los cementos de clases superiores pro-
ducen mezclas menos plasticas, para iguales
resistencias del mortero. Las clases elevadas
se deben especificar solo en el caso de utilizar
cementos blancos. Este tipo de cementos, con
0 sin cal, y con dridos procedentes de marmo-
les machacados o calizas caoliniticas, se uti-
liza para la fabricacion de morteros blancos y
coloreados.
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Resistencia a compresion (N/mm?) UNE-EN 196-1

Clase de
resistencia Resistencia inicial Resistencia nominal

™ (N/mm?) (N/mm?) Inicio Final Expansion

(minutos) (horas) (mm)
2 dias 7 dias 28 dias

(N = resistencia inicial normal; R = alta resistencia inicial.
@ S6lo para los cementos de bajo calor de hidratacion.

Tabla 2.7 Prescripciones quimicas de los cementos comunes

Tipo de Clase de
cemento resistencia

Caracteristica Norma de ensayo

Prescripcion®

CEM I
Residuo insoluble UNE-EN 196-2 Todas < 5,0%
CEM Il

Contenido de UNE 80217 (EN @
cloruros (CL-) 196-21) Todos Todas < 0,10%

() Las prescripciones expresadas en porcentaje se refieren a la masa del cemento final

@ El cemento tipo CEM II/B-T puede contener hasta el 4,5% de sulfato para todas las clases de resistencia.
)
)

© El cemento tipo CEM I1I/C puede contener hasta el 4,5% en masa de sulfato.

“ El tipo de cemento CEM Il puede contener mas del 0,10% de cloruros, pero en tal caso el contenido méaximo
debe ser consignado en los envases y el los albaranes de entrega.

*Fuente: “Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08)”. Tabla A1.1.3. y Tabla A1.1.4

Fachadas de ladrillo caravista

Tabla 2.6 Prescripciones mecénicas y fisicas de los cementos comunes

Tiempo de fraguado Estabilidad de
UNE-EN 196-3 volumen UNE-EN 196-3 J/g)

Calor de hidratacién @

UNE-EN 196-9 UNE-EN 196-8

41 horas 7 dias

Las prescripciones relativas a las ca-
racteristicas mecanicas v fisicas, y las
relativas a las caracteristicas quimicas,
que deben cumplir los cementos co-
munes, incluidos los de bajo calor de
hidratacion, figuran en las tablas 2.6 y
2.7, respectivamente, segln sus clases
de resistencia.

e Cemento de escorias de horno alto
de baja resistencia inicial (L)

Esta definido en la norma UNE-EN 197-
4:2005 “Cemento. Parte 4: Composicion,
especificaciones y criterios de conformi-
dad de los cementos de escorias de hor-
no alto de baja resistencia inicial”.

Tienen una reducida resistencia ini-
cial comparada con la de un cemento
comun de la misma clase de resisten-
cia, por lo que pueden necesitar algu-
na precauciéon adicional tal como la
ampliacion del tiempo de retirada de
apeos o0 un cuidado especial con cli-
matologias severas.



Tabla 2.8 Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos de albanileria

Finura sobre
Resistencia a compresion Tiempo de tamiz de 90 Estabilidad de
(N/mm?) fraguado um volumen
Tipo y clase UNE-EN 196-1 UNE-EN 196-3 UNE 80122(EN UNE-EN 196-3
de 196-6)

resistencia

Expansion

(mm)

Inicio  Final @
(minutos)  (horas)

Residuo (%)

MC12,5X® 212,5 <32,5

(El término “X” designa un cemento de albaileria al cual no se ha incorporado un aditivo inclusor de aire.
@Si el tiempo de principio de fraguado es menor de 6 horas, no se prescribe ningtn requisito para el final del
fraguado.

*Fuente: “Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08)”. Tabla A1.5.3b.

* Cemento especial de muy bajo Tabla 2.9 Prescripciones quimicas de los cementos de albanileria
calor de hidratacion (VLH)
Prescripcion
(% en masa, referido a
muestra desecada)

Tipo y clase de

Caracteristica Norma de ensayo cemento

Esta definido en la norma UNE-EN
14216:2005 “Cemento. Composicién,

especificaciones y criterios de confor- MC5 =2,0
midad de los cementos especiales de Contenido de sulfatos

bajo calor de hidratacién” UNE-EN 196-2
muy oajo calor de nidratacion. (expresado como SO3)

Para este tipo de cementos sélo existe
una clase de resistencia (22,5). Los mor-
teros que utilizan este tipo de cemento
en su fabricacién necesitan una protec-
cién adicional contra la desecacién y la
carbonataciéon durante su curado.

 Si el contenido de klinker es mayor o igual al 55% de su masa, el limite maximo aplicable debe ser el 3,5%
en masa.
*Fuente: “Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08)”. Tabla A1.5.4.
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* Cemento de albanileria (MC)

Esta definido en la norma UNE-EN 413-
1:2005 “Cementos de albanileria. Parte 1:
Composicioén, especificaciones y crite-
rios de conformidad”.

Se compone de klinker de cemento
portland en proporcién no inferior al
25% en masa, elementos inorganicos
tales como cales hidraulicas o hidra-
tadas y, en algunos casos, aditivos
en proporciéon no superior al 1% en
masa”. Eventualmente puede incluir
pigmentos, excepto aquellos que con-
tengan negro de humo. Para controlar
el fraguado se suele anadir sulfato de
calcio en pequenas cantidades a los
otros componentes del cemento de al-
banileria durante su fabricacién.

El cemento de albanileria reemplaza
a la cal hidraulica reforzada con una
pequena cantidad de cemento, cum-
pliendo una funcién casi similar.

La principal caracteristica es el corto
tiempo de fraguado, cualidad necesa-
ria cuando se debe levantar una fabri-
ca en vertical con rapidez.

Requiere mas tiempo de amasado vy
se trabaja con mayor dificultad que
el mortero comun, aunque puede co-
rregirse esta circunstancia anadiendo
una pequena proporcion de cal aérea.

Las prescripciones relativas a las ca-
racteristicas mecanicas y fisicas, y las
relativas a las caracteristicas quimicas,
que deben cumplir los cementos de
albanileria, figuran en las tablas 2.8 y
2.9, respectivamente, segln sus cla-
ses de resistencia.

Adicionalmente, para los cementos de
albanileria también son de aplicacién
algunas de las prescripciones estable-
cidas para el mortero fresco que se in-
dicaran mas adelante.

Cementos sujetos al Real Decreto
1313/1988

Para muchas aplicaciones, particu-
larmente en condiciones ambientales
severas, la composicién del cemento
puede influir en la durabilidad de los
morteros y pastas, haciéndolos vul-
nerables a los agresivos quimicos, a
los ciclos hielo-deshielo y, en su caso,
mermando las condiciones de protec-
cion de las armaduras. Cuando el ce-
mento se utiliza en condiciones espe-
cialmente severas en alguno de estos
aspectos se debe recurrir a los cemen-
tos comunes con caracteristicas adi-
cionales especificas. Los que se indi-
can a continuacion no estan sujetos al
marcado CE, sino que las condiciones
de recepcion se rigen por el Real De-
creto 1313/1988, de 28 de octubre, por

Fachadas de ladrillo caravista

el que se declara obligatoria la homo-
logacién de los cementos para la fabri-
cacion de morteros y hormigones.

* Cemento resistente a los sulfatos (SR)

Esta definido en la norma UNE 80303-
1:2001/1M:2006 “Cementos con carac-
teristicas adicionales. Parte 1: cementos
resistentes a los sulfatos”.

El cemento resistente a los sulfatos es
un cemento comun en cuya fabricacion
se emplea un klinker que tiene restringi-
da la proporcion de aluminatos de cal-
cio para hacerlo resistente a la posible
combinacién con sulfatos. Tiene una
resistencia mecanica ligeramente infe-
rior a la del cemento comun equivalente
y se debe utilizar cuando el contenido de
sulfatos sea igual o mayor que 600 mg/I
en el caso de aguas, 0 3.000 mg/kg en
el caso de suelos.

* Cemento resistente al agua de mar (MR)

Esta definido en la Norma UNE 80303-
2:2001 “Cementos con caracteristicas
adicionales. Parte 2: cementos resis-
tentes al agua de mar”.

Andlogamente al tipo anterior, se trata
de un cemento comun, fabricado con
klinker que tiene restringida la propor-
cién de aluminatos y ferro aluminatos
para poder ser utilizado en elementos
expuestos al ataque del agua de mar.

Se debe utilizar en ambiente marino
sumergido o de zona de carrera de
mareas (medio marino alternado), que
corresponden a los ambientes lll b y Il c,
respectivamente, conforme a las cla-
ses de exposicién definidas en la tabla
3.1 “Clases generales de exposicion”
del DB SE-F.



e Cemento blanco (BL)

Estd definido en la norma UNE
80305:2001 “Cementos blancos”.

El cemento blanco es similar al cemen-
to comun o de albanileria en cuanto a
sus caracteristicas mecanicas, fisicas
y quimicas, pero con unas prescrip-
ciones adicionales de blancura. Debe
cumplir con el requisito de color de-
finido por las coordenadas CIELAB
determinadas segun el método de
ensayo de la norma UNE 80117:2001
“Métodos de ensayos de cementos.
Ensayos fisicos. Determinacion del
color en los cementos blancos”, de tal
manera que el parametro L* sea igual
0 mayor que 85,0.

Existe un unico tipo y clase de cemento
blanco de albanhileria, designado como
BL 22,5 X UNE 80305. La designacion
significa que se trata de cemento blanco
(BL) con una resistencia caracteristica a
compresion a los 28 dias de 22,5 N/mm?
(22,5) y sin agente inclusor de aire (X).

* Cemento para usos especiales (ESP)

Esta definido en la norma UNE
80307:2001 “Cementos para usos es-
peciales”.

Estd compuestos por cemento klinker,
escorias de horno alto, puzolanas na-
turales (en contenido no superior al
40%) o cenizas volantes, y otros com-
ponentes minoritarios adicionales,
como por ejemplo, filler.

Componente del mortero:
Conglomerante cal

La cal es el conglomerante mas antiguo
que se conoce. Hasta la revolucion in-
dustrial y el descubrimiento del cemen-
to en Pértland (1824), la cal ha sido el
principal ligante de la construccién en
morteros, revestimientos y pinturas. Se
ha utilizado desde antiguo para propor-
cionar solidez a los edificios de piedra,
formando parte también de los frescos
y estucos que los decoran.

Se produce a partir de caliza y una
pequefna proporcion de arcilla (sélo
el 10%) cocidas a altas temperaturas.
La fabricacién de cales comprende
dos procesos quimicos, calcinacion
e hidratacion, a los cuales van aso-
ciadas las operaciones de transporte,
trituracion y pulverizacion de la caliza,
ademas de la separacién por aire y el
almacenamiento adecuado de la cal
obtenida, para evitar los procesos de
recarbonatacion.

Muchas de las propiedades de la cal,
Utiles para los diferentes usos a los
que se destina, dependen de la ca-
lidad de la caliza utilizada, que varia
segun la roca de extraccion. De las
calizas mas puras proceden las cales
aéreas o grasas, y de las calizas mas
arcillosas, ricas en silice, proceden las
cales hidraulicas o magras.

Los constructores antiguos aplicaban
las cales disponibles en las canteras y
caleras mas proximas debido a las difi-
cultades del transporte, aunque cono-
cian una amplia gama de procedimien-
tos para corregir los efectos de las cales
encontradas, y dotar a sus morteros de
determinadas cualidades necesarias
para el caso concreto de aplicacion,

24 El contenido de aditivos organicos no debe
superar el 0,5% expresado en masa del pro-
ducto desecado.

25 Quizas por esta razon en la actualidad a las
cales hidraulicas se les atribuye un caracter
menos tradicional, asociado también a la idea
de que se trata de cales menos puras.

independientemente de la procedencia
de la cal, como son el control de la ra-
pidez en el endurecimiento, la dureza y
las propiedades impermeabilizantes.

Esta circunstancia dio lugar a que sur-
gieran varias denominaciones para
la cal, tipicas de los lugares de pro-
cedencia, pero es facil suponer que
todas las clases de cal han convivido
desde todos los tiempos, aunque en la
literatura sobre el tema no se mencio-
nan las cales con propiedades hidrau-
licas hasta hace dos siglos®.

Ademas de la composicion de la roca
de procedencia, en las propiedades
de la cal obtenida interviene decisi-
vamente el proceso de fabricacién,
sobre todo la temperatura de calcina-
cion. Una caliza impura produce una
cal dura si se calcina a temperaturas
elevadas.

La porosidad y, como consecuencia, la
densidad de las cales también depen-
de de la temperatura de calcinacién; a
mayor temperatura se obtiene menor
porosidad y por lo tanto mayor den-
sidad. Como consecuencia de esto, a
mayor temperatura la cal va perdiendo
actividad quimica; es por esta razén
por lo que conviene sinterizar la cal a
temperaturas préximas a la de disocia-
cion de la caliza.
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Segun el tipo de caliza utilizada, la
coccioén permite la fabricacién de va-
rios tipos de cal.

e Cal aérea

Procede de una caliza pura (carbonato
de calcio). La calcinacion se produce
por la coccién a una temperatura en
torno a los 900°C, y va acompanada
de una pérdida del 45% de su peso,
correspondiente a la pérdida de gas
carbédnico.

El resultado de la coccion produce
oxido de calcio (cal viva), que no po-
see propiedades de fraguado bajo el
agua, o lo hace de forma muy lenta.
El hidroxido de calcio (cal apagada)
aplicable en la construccion se obtie-
ne incorporando agua, proceso que se
conoce como apagado de la cal. Este
proceso genera mucho calor, por lo
que se hace en fabrica o bien por per-
sonal especializado.

Cuando se apaga una cantidad de cal,
se puede almacenar en una balsa o
“pudridero” durante afnos, dejando que
siga apagandose y madurando. El pe-
riodo minimo para poder ser usada es
de seis meses, pero cuanto mas tiempo
pase en reposo mejor comportamiento
tiene después, mejorando el siguiente
proceso llamado carbonatacién cuan-
do se utiliza en revocos o morteros.

Una vez que la cal se utiliza empieza
a cristalizar y a carbonatarse, desde
la superficie hacia dentro, conservan-
do un ndcleo hiumedo que es el que le
confiere sus propiedades y elasticidad,
gracias al cual tiene un comportamien-
to mecanico mejor que el de un cemen-
to pértland, tanto en morteros como en
revocos exteriores e interiores.

El proceso de carbonatacién se inicia
con el agua anadida en la elaboracion
del mortero. Este proceso supone una
reaccion lenta, que puede durar varios
meses y exige la presencia de agua y
gas carbodnico del aire a la vez.

Una vez evaporada el agua, la carbo-
natacion continda utilizando el &acido
carbénico procedente de la afinidad
que tiene el vapor de agua presente en
el aire con el gas carbénico. Al cabo
del tiempo, después de carbonatarse
completamente, la cal apagada retor-
na a su estado original en la cantera,
que es el de roca caliza.

Sélo la cal aérea se puede conservar
en perfectas condiciones durante si-
glos, ya que posee poros que dejan
transpirar a los muros y al mismo tiem-
po los impermeabilizan. La cal aérea,
aplicada sobre ladrillo tradicional, re-
gula la temperatura del interior gracias
al efecto de “respiracién” del muro a
través suyo.

El inconveniente de la cal aérea cuan-
do se usa en construccién es que tie-
ne poca resistencia mecanica, por lo
que habitualmente se utiliza mezclada
con productos puzolanicos (cemento,
escoria, etc.) para aumentar su resis-
tencia, dando lugar a los otros tipos de
cal que se indican a continuacion.

La cal aérea constituye un producto ideal
para revestimientos en los que se desea
obtener un buen resultado final de aca-
bado, gracias a la elevada finura y exce-
lente maleabilidad, que se puede aumen-
tar alin mas trabajando con cal grasa en
pasta. Su elevada porosidad permite el
intercambio de vapor de agua en los ce-
rramientos de los edificios y contribuye
en buena medida al aislamiento térmico.

Fachadas de ladrillo caravista

La cal de mejor calidad es la que tie-
ne mayor porcentaje de carbonato;
las ideales son las que se acercan a la
composicién del marmol, de aplicacion
muy limitada en albanileria.

e Cal dolomitica

Es un tipo particular de cal aérea. Las
rocas de procedencia (calizas dolomi-
ticas) tienen carbonato de calcio aso-
ciado con carbonato de magnesio.

La particularidad de la cal dolomitica
es que se obtiene por coccion de las
calizas dolomiticas a temperaturas in-
feriores a 900°C.

e Cal hidraulica natural

La cal hidraulica se denomina natural
cuando no tiene ningun tipo de adicion.
Su resistencia viene dada por la combi-
nacion de los elementos contenidos en
la roca de procedencia, que se produce
durante el proceso de coccion.

Procede de rocas calizas mezcladas
con arcillas, ricas en elementos quimi-
cos como hierro, aluminio y silice. En
el proceso de coccion a temperaturas
comprendidas entre 800°C y 1.500°C,
segun el tipo de dureza y densidad
que se desee obtener, el calcio se
combina con dichos elementos quimi-
cos formando silicatos, aluminatos y
ferro-aluminatos de calcio.

Al contacto con el agua estos com-
puestos tienden a formar hidratos in-
solubles, los cuales confieren al con-
glomerante un caracter hidraulico. La
presencia de estos elementos produce
un comportamiento como material de
construccién similar al cemento blan-
CO pero con peores resultados.



Al contacto con el aire himedo, la cal
y los hidratos asi formados carbonizan
al combinarse con el gas carbonico
del aire. Esta reaccidn dura varios me-
ses y es la parte aérea del proceso.

Los textos sobre materiales de cons-
truccion del siglo XIX clasificaban las
cales hidraulicas segun su indice de
hidraulicidad, que dependia fundamen-
talmente de su contenido de arcilla, en-
tre el 5% y el 30%. El contenido de arci-
lla constituye un factor que determina,
no sélo la hidraulicidad de la cal, sino
también su resistencia mecanica.

Las cales hidraulicas naturales tienen
una resistencia a compresién a los 28
dias comprendida entre 2 N/mm?2 y
5 N/mm2. Las menos resistentes, con
una resistencia mecanica similar a la
de las cales aéreas, tienen un conteni-
do muy bajo en arcilla (menor del 8%).
A las mas resistentes les corresponde
un contenido en arcilla comprendido
entre el 15% y el 20%. La mayor resis-
tencia mecanica de las cales con ma-
yor hidraulicidad, es decir, con mayor
contenido en arcilla, se debe a la pre-
sencia de silice en su composicion.

La cal hidraulica natural se puede uti-
lizar en construccién en el campo de
rehabilitacion de edificios antiguos,
ya que no contiene ningun tipo de sul-
fato, aluminato ni otras sales perjudi-
ciales™.

Ademas, la cal hidraulica natural tolera
las transferencias de humedad y sales
minerales en los muros. La mayor im-
permeabilidad y buena resistencia a las
agresiones ambientales, sobre todo en
medio maritimo, la convierte en un in-
grediente idéneo para la ejecucion de
revestimientos exteriores e interiores.

Gracias a su mayor endurecimiento
inicial, la cal hidraulica natural permite
realizar trabajos en el exterior durante
todas las épocas del ano, incluso duran-
te los meses de invierno, siempre que
se proporcione una proteccion contra el
hielo, el agua de lluvia o el calor, durante
las primeras 72 horas de curado.

e Cal hidraulica artificial

La cal hidraulica artificial consigue su
resistencia durante el proceso de hidra-
tacion, es decir, durante su apagado, no
durante la coccion. Se denomina tam-
bién cal hidratada y tiene una hidrauli-
cidad superior a la de las cales hidrauli-
cas naturales. La calificacion de artificial
se debe a que se obtiene incorporando
elementos puzolanicos en la mezcla,
que se ahaden antes o después de la
coccion, tales como klinker, puzolanas
de origen natural (volcanicas) o artificial
(mezcla de silice, aluminio y 6xido férri-
C0), cenizas volantes procedentes de
la combustién del petréleo y escorias
siderurgicas.

La cal hidraulica artificial es similar al
cemento “natural” (cemento cocido a
temperaturas inferiores a la sinteriza-
cion) ya que sus elementos constituti-
vos son practicamente los mismos. El
cemento pértland seria el resultado de
una coccion de los elementos citados,
solo que con temperaturas mucho
mas altas (por encima de la sinteriza-
cion). La diferencia se traduce en que
el cemento adquiere mayor resistencia
debido a un proceso de endurecimien-
to exclusivamente hidraulico. Como
contrapartida, la cal tiene mejores cua-
lidades bioclimaticas, mayor facilidad
de manejo y mas capacidad de reten-
cion de agua.

26 El cemento suele ser incompatible con prac-
ticamente todos los materiales que constituyen
los edificios del patrimonio a restaurar.

La cal hidraulica se utiliza para fabricar
los morteros de cal, cuyos componen-
tes basicos son la cal como conglome-
rante exclusivo, la arena y el agua. Es-
tos morteros son mas faciles de usar
y mas flexibles, pero endurecen con
mas lentitud y una vez secos no son
impermeables.

Por las razones anteriores, los morte-
ros de cal tienen menos resistencia que
los morteros de cemento. Esta merma
de resistencia de los morteros hechos
con cal puede tener importancia si se
utilizan, por ejemplo, en cimentacio-
nes, pero apenas tiene trascendencia
en su aplicacion para la construccion
de fabricas de ladrillo.

Para obtener un mortero facil de tra-
bajar y también con una buena re-
sistencia, es preferible mezclar cal y
cemento en proporciones variables
segun sea su lugar de aplicacion. Con
este procedimiento se obtiene el mor-
tero bastardo o mortero mixto, que no
es propiamente mortero de cemento ni
de cal, sino de ambos, y su finalidad es
mejorar la plasticidad del mortero y la
retencién de agua del mismo, produ-
ciendo mezclas de un color mas claro.
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Los cristales de cal hidratada, por su
reducido tamano, se extienden alre-
dedor de las particulas de cemento y
aridos de mayor tamano. Sus dimen-
siones facilitan su movimiento y su ca-
pacidad de unién, consiguiendo una
plasticidad mayor. Asi, la utilizacion
de morteros mixtos proporciona una
mayor resistencia a flexion del elemen-
to construido, al dotar a las juntas de
mayor plasticidad para absorber, sin
romperse, las posibles elongaciones
debidas a tensiones de traccion.

Lo habitual actualmente es utilizar ca-
les aéreas (L), que se sirven en polvo o
en pasta. También se pueden utilizar,
aunque es menos frecuente, las cales
hidraulicas (HL). En la ejecucién de fa-
bricas se debe utilizar cal aérea apa-
gada, regulada por la norma UNE-EN
459-1/AC:2002 “Cales para la construc-
cién. Parte 1: Definiciones, especifica-
ciones y criterios de conformidad”. Se
suministra en sacos de 50kg, si bien
para pequenos trabajos se puede ad-
quirir en bolsas de menor peso.

Las especificaciones y ensayos relativos
alas cales usadas en la construccién es-
tan descritos en las siguientes normas:

* UNE-EN 459-2:2002 “Cales para
la construccién. Parte 2: Métodos
de ensayo”.

* UNE-EN 459-3:2002 “Cales para
la construccién. Parte 3: Evaluacion
de la conformidad”.

Conglomerante yeso

El yeso es un mineral comdn que se
encuentra en grandes depdsitos en
la naturaleza. Es un sulfato de cal-
cio hidratado compacto o terroso; su

formacién se debe a la precipitacion
del sulfato de calcio en agua de mar,
aunque también se puede obtener de
forma artificial.

El método comun para calcinar el
yeso consiste en moler el mineral y
colocarlo en grandes calcinadores.
La temperatura se eleva aproximada-
mente entre 120°C y 150°C, agitando
constantemente para mantener unifor-
me la temperatura. El material, conoci-
do como yeso blanco, mate o de patris,
y por el fabricante como yeso de pri-
mera sedimentacion, se puede retirar
y vender en esta calidad, o se puede
calentar hasta 190° C para producir un
material conocido como yeso de se-
gunda sedimentacion.

El endurecimiento del yeso es esen-
cialmente una reaccién quimica de hi-
dratacién, inversa a la correspondien-
te a la calcinacién. El yeso se asienta
y endurece debido a que el agua re-
acciona para formar un hidrato sélido
y cristalino. La hidratacion tiene lugar
a temperaturas inferiores a los 99° C,
mas o menos, por lo que el yeso se
debe calentar a méas de 99°C para una
deshidratacién practica. El yeso co-
mercial contiene generalmente algo
de goma en el agua utilizada, o algun
material, ya sea pelos o residuos gra-
sos de los corrales, para retardar el
tiempo de fraguado.

El yeso ocupa un lugar aparte en el
campo de los conglomerantes en la
medida que, contrariamente a la cal o
al cemento, se puede emplear sin otro
material. Esta particularidad hace del
yeso una argamasa para unir ladrillos
por si solo, aunque sea de naturaleza
diferente.

Fachadas de ladrillo caravista

El yeso, en general, no es compatible
con los cementos y cales. En las mez-
clas de albanileria no se debe anadir
como un conglomerante mas, puesto
que el material puede reventar en algu-
nas zonas y se corre el riesgo de provo-
car la aparicién de eflorescencias. Por
eso, se debe utilizar como conglome-
rante exclusivo o, a lo sumo, reforzado
con una pequefa proporciéon de cemen-
to o cal para hacerlo mas resistente”.

En general el yeso se reserva para los
trabajos interiores.

Componente del mortero: Aridos

Los aridos, también llamados “conglo-
merados” o “granulados” son materia-
les naturales masivos procedentes de
la fragmentacién de las rocas, com-
puestos por un mineral o la combina-
cién de varios, inertes con el resto de
componentes del mortero y que se
aglutinan por el cemento o la cal para
dar cuerpo al conjunto.

La utilizacidon de los aridos para la fa-
bricacion de pastas procede de la an-
tigliedad. Los griegos y los romanos
empleaban arena, grava y rocas vol-
céanicas para hacer una variedad de
hormigdn con el que construian sus
edificios, algunos de los cuales hoy
perviven, como la cupula del Panteén
de Agripa en Roma. El arquitecto e in-
geniero Vitrubio disen6 cisternas para
almacenar agua con estos materiales.
Algunas calzadas romanas, todavia en
uso, se realizaron con rocas trituradas.

En general, los aridos utilizados para
la fabricacion de morteros deben ser
resistentes al hielo y a la abrasién, im-
permeables y, preferentemente, extrai-
dos de rios.



Los aridos, en general, no se encuen-
tran con la limpieza y distribucién
granulométrica adecuadas, por lo que
es necesario proceder a su tratamiento.

El tamano adecuado de los aridos
se consigue, bien por un proceso de
disgregacién natural, o bien por un
proceso mecanico, empleando maqui-
nas disenhadas para la aplicacién de
esfuerzos a las rocas, provocando su
fragmentacién vy, por tanto, su reduc-
cion de tamano®.

Hoy en dia, los procesos de fabrica-
cién se realizan con modernas maqui-
nas cada vez mas especializadas. El
material que llega a la planta se proce-
sa con objeto de obtener el producto
final especificado, en lo que se refiere
a caracteristicas tales como granulo-
metria, humedad, limpieza, particulas
anormalmente ligeras y forma geomé-
trica, pero sin alterar las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del arido. Esto
se consigue por medio de las opera-
ciones sucesivas de alimentacién, tri-
turacion, transporte, cribado, lavado y
almacenamiento.

Los procesos tipicos empleados para
la obtencién de un arido de buena ca-
lidad empiezan en la fase de eleccion
de la propia gravera o cantera. En el
caso de la cantera, la granulometria y
la limpieza del producto terminado es-
tan influenciadas por los efectos de las
operaciones de perforacién, voladura,
carga y transporte.

Para definir y corregir la variabilidad
en los materiales hay que basarse en
un programa de muestreo eficaz. Las
muestras se recogen al azar segun las
normas correspondientes y en varias
etapas del proceso de produccion. Sin

embargo, el control mas cuidadoso del
proceso de fabricacion de aridos en una
planta puede ser anulado debido a unas
malas condiciones en la manipulacién,
almacenamiento, carga o transporte.

La mala manipulacién en el proceso de
produccion del arido puede ocasionar
alguna de las principales causas de
detrimento de la calidad del producto,
como son la segregacion, la contami-
nacién o la falta de uniformidad en el
contenido de humedad estable.

La segregacion de los aridos gruesos
se reduce practicamente al minimo
mediante la separacién del material
en fracciones de varios tamanos, para
posteriormente dosificarlos por separa-
do segun el producto. El control eficaz
de segregacién y de materiales de me-
nor tamano se logra cuando la propor-
cion de medidas maximas a minimas se
mantiene dentro de unos estandares.

Para evitar la contaminacién y degra-
dacion de los aridos se deben formar
los stocks en horizontal o en capas
ligeramente inclinadas, evitando los
conos con pendientes excesivas. Es
importante prohibir el paso de camio-
nes y demas maquinaria movil sobre
los almacenamientos.

El contenido de humedad estable se
debe mantener fundamentalmente en
los aridos finos puesto que son los
que mas humedad acumulan. Depen-
de principalmente de la granulometria,
tamano, forma de la particula, textura
superficial y coeficiente de absorcion.
Todos los aridos producidos o mani-
pulados por métodos hidraulicos y los
aridos lavados se deben almacenar con
un drenaje adecuado, durante un tiem-
po, antes de ser despachados al cliente.

27 Como excepcion a lo anterior existe un tipo
de revoco de cal y yeso utilizado en Catalufa,
que no se ha difundido en otras regiones posi-
blemente porque se requiere para su aplicacion
una particular destreza artesanal.

28 En la antigiiedad esta operacion se hacia
manualmente por los esclavos y los presos
condenados a picar en las canteras. Se calcula
que, a mano, es posible triturar unas 125 tone-
ladas al afio.

Las particulas redondas y con buena
graduacion que han estado en un alma-
cenamiento con drenaje, pueden tener
un contenido de humedad estable en 12
horas aproximadamente. Por el contra-
rio, las particulas con mala graduacion,
planas y angulosas, almacenadas con
un mal drenaje, necesitan mas tiempo
para estabilizar su humedad.

La arena de silice es el arido usado con
mayor frecuencia en la elaboracion de
morteros.

Se suelen utilizar arenas de rio natura-
les, de machaqueo, o mezcla de ambas.
Las primeras proceden del lecho de los
rios y se extraen a cielo abierto; las se-
gundas resultan de la trituracion de los
restos de piedras naturales. En el caso
de emplear arenas de machaqueo, hay
que proceder al lavado de las mismas
para evitar un alto contenido en finos.

En cualquier caso es imprescindible
que la arena esté limpia antes de uti-
lizarla, para obtener una mezcla ho-
mogénea y solida. Cualquier cuerpo
extrafio como las materias organicas,
o inclusive la sal cuando se emplea
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arena de mar, corrompe la calidad
del mortero. En este sentido, se re-
comienda utilizar arenas normaliza-
das, cuyo contenido total de materias
perjudiciales (mica, yeso, feldespato
descompuesto, piritas, etc.) no sea
superior al 2%.

En la figura se representa la curva
granulométrica caracteristica de la
arena que se suele utilizar para la fabri-
cacion de morteros. Esta curva puede
presentar ligeras modificaciones, para
adaptarse al espesor de los tendeles y
a las propiedades del conglomerante.
Por ejemplo, la arena debe pasar por
un tamiz de apertura no superior a 1/3
del espesor del tendel, ni a 5 mm. Las
arenas mas gruesas tienen menos va-
cios y por ello requieren menos propor-
cion de conglomerante. El contenido de
finos se debe limitar para no dificultar la
adherencia de la pasta de cemento.

En la fabricacién de morteros para alba-
fileria no so6lo es importante la granu-
lometria de la arena, sino también la
forma de los granos. Las propiedades
mejoran si los granos son redondos o
poliédricos, evitando las arenas cuyos
granos tengan forma de laja o acicula.

La arena puede estar seca, tener hume-
dad natural o estar embebida en agua.
Si se acopia a la intemperie, es reco-
mendable colocarla sobre un plastico o
una plancha de chapa. A pesar de es-
tas precauciones, la arena se humede-
ce con el simple contacto con el aire, y
lo mas frecuente es que la que se utiliza
contenga humedad natural, por lo que
su volumen aumenta. Este fenémeno
se llama “esponjamiento” y su inciden-
cia se debe tener en cuenta a la hora de
establecer la dosificacion adecuada de
los componentes del mortero.

Componente del mortero: Agua

Se pueden utilizar para el amasado del
mortero todas las aguas potables y las
sancionadas como aceptables por la
experiencia.

No se deben utilizar aguas marinas,
debido a que producen eflorescencias
en las fabricas.

Componente del mortero: Aditivos

Son sustancias o productos que, mez-
clados con el agua en pequenas canti-
dades (por regla general, menores del
5% con relacién a la masa del conglo-
merante) antes de que ésta sea verti-
da para elaborar el mortero, modifican
en estado fresco o endurecido alguna
de sus caracteristicas, propiedades o
comportamiento.

Suelen ser productos de sintesis pro-
cedentes de la industria quimica que
han tenido una influencia extraordina-
ria en el desarrollo y campo de aplica-
cion de los morteros.

Los aditivos se clasifican segun la
norma UNE-EN 934-3:2004/AC:2005
“Aditivos para hormigones, morteros y
pastas. Parte 3: Aditivos para morteros
de albanileria. Definiciones, requisitos,
conformidad, marcado y etiquetado”,
en funcién de su accion principal, es
decir, segun la caracteristica que se
quiere modificar. Se pueden incorpo-
rar en la mezcla uno o varios aditivos,
siempre que sean compatibles entre
ellos. Los utilizados con mayor fre-
cuencia son los siguientes:

Curva Granulométrica
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* Reductores de agua (plastificantes)

* Reductores de agua de alta activi-
dad (superplastificantes)

* Retardadores de fraguado
* Oclusores de aire

* Reductores de permeabilidad (hi-
dréfugos)

* Retenedores de agua

De todos ellos, merecen mencion es-
pecial los de tipo higréfugo, utilizados
para evitar el paso de la humedad. Las
mezclas que contengan este tipo de
aditivo deben tener como Unico con-
glomerante el cemento comun, aun-
que admiten una pequefisima can-
tidad de cal hidraulica para hacerlas
mas adherentes y poderlas trabajar
con mayor facilidad.

En los documentos de origen debe
figurar la designacion del aditivo, se-
gun la norma UNE- EN 934-3:2004/
AC:2005 “Aditivos para hormigones,
morteros y pastas. Parte 3: Aditivos
para morteros de albarnileria. Definicio-
nes, requisitos, conformidad, marcado
y etiquetado”, asi como la garantia del
fabricante de que el aditivo, agregado
en las proporciones y condiciones pre-
vistas, produce la funcién principal de-
seada. En cualquier caso, los aditivos
no deben afectar desfavorablemente
a la calidad del mortero o de la fabri-
ca, incluido el comportamiento frente
al fuego; ni mermar su durabilidad. En
particular, no deben favorecer la co-
rrosion de los metales embebidos. En
este sentido, cuando se utiliza fabrica
armada, se deben evitar los aditivos
que contengan cloruro célcico.

Las normas que regulan los ensayos
de aditivos para morteros son las si-
guientes:

* UNE 83207:2005 “Aditivos para
hormigones, morteros y pastas. De-
terminacioén de la pérdida por calci-
nacién a (1.050 + 25)°C”.

* UNE 83258:2005 “Aditivos para
hormigones, morteros y pastas.
Aditivos para morteros de albanile-
ria. Determinacion de la consisten-
cia por medio de la mesa de sacu-
didas”.

* UNE 83259:2005 “Aditivos para
hormigones, morteros y pastas. Adi-
tivos para morteros de albanileria.
Determinacion del contenido en aire
ocluido”.

* UNE-EN 934-6:2002/A1:2006 “Adli-
tivos para hormigones, morteros
y pastas. Parte 6: Toma de mues-
tras, control y evaluacion de la con-
formidad”.

Componente del mortero: Adiciones

Son productos que forman parte del
mortero, modificando sus propiedades
hidraulicas. Se puede utilizar una sola
adicién o la combinacién de varias.

Las mas conocidas son los filleres cali-
zos, los materiales puzolanicos natura-
les o artificiales, las escorias siderurgi-
cas y el humo de silice.

29 Se denomina “curva granuloméirica” a la
cantidad de granos de distintos tamanos ex-
presada en porcentaje con respecto al total de
la arena.

Tipos de mortero

Existen numerosas clasificaciones de
los morteros, que responden cada una
de ellas a criterios diferentes. Asi, se pue-
den clasificar segun el procedimiento
utilizado para su especificacién, segin
el uso al que vayan a ser destinados, se-
gun su proceso de fabricacion o segin
el tipo de conglomerante utilizado.

Segun el concepto que se utilice para
su especificacion (prestacion o rece-
ta), existen dos tipos de mortero para
albanileria:

* Mortero disenado: mortero cuya
composicion y sistema de fabrica-
cion se han elegido por el fabrican-
te con el fin de obtener las propie-
dades especificadas (concepto de
prestacion). Debe ser objeto de los
correspondientes ensayos de apti-
tud al uso.

e Mortero prescrito: mortero que se
fabrica a partir de componentes pri-
marios (conglomerantes y aridos)
en unas proporciones determina-
das (concepto de receta). Sus pro-
piedades dependen de las caracte-
risticas de sus componentes y de
su dosificacion.
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En la fabricacion de morteros prescri-
tos sdélo se pueden utilizar adiciones y
aditivos si forman parte de una receta
que figure en el correspondiente anejo
nacional o que, en su caso, haya sido
fijada por el proyectista. Por otra par-
te, se ha de tener en cuenta que la di-
versidad de tradiciones regionales, asi
como la variedad de ciertos materia-
les disponibles para fabricar morteros
tradicionales, no permiten establecer
composiciones exactas de tipo gene-
ral para los morteros de receta.

En estos casos el fabricante de mor-
tero debe declarar las proporciones
(en peso o en volumen) de cada uno
de los componentes de la mezcla y
la resistencia a compresion, teniendo
en cuenta, como referencia, los docu-
mentos publicos reconocidos.

Los tipos de mortero para albanileria,
definidos por sus propiedades o su
campo de aplicacion son los siguientes:

* Mortero para uso corriente o mor-
tero ordinario (G): es un mortero para
utilizarlo en juntas cuyo espesor sea
superior a 3 mm y en el que Unica-
mente se utilizan aridos normales.

* Mortero para juntas y capas fi-
nas o mortero de junta delgada (T):
mortero disenado con un tamano
maximo de arido menor o igual a
2 mm®, para realizar juntas cuyo
espesor estd comprendido entre
1 mm y 3 mm. Sélo se puede em-
plear cuando las piezas se rectifi-
quen o moldeen para este requisito.

* Mortero ligero (L): mortero diseha-
do cuya densidad en estado endu-
recido y seco es igual o menor de
1300 kg/m?®. En este mortero se uti-

liza, por lo general, un arido ligero.
Los tipos de mortero para albani-
leria definidos segun el sistema de
fabricacion son:

*  Mortero industrial: dosificado,
mezclado y, en su caso, amasado
en una fabrica y suministrado al lu-
gar de utilizacion. Puede ser “mor-
tero seco” cuando se trata de una
mezcla preparada de los compo-
nentes primarios (conglomerantes
y aridos) que sélo requiere la adi-
cion de agua o “mortero humedo”
cuando se suministra listo para su
empleo.

e Mortero predosificado: sus com-
ponentes basicos (conglomerantes
y aridos) son dosificados indepen-
dientemente en una fabrica y se
suministra al lugar de utilizacion,
en donde se mezclan y amasan
en las proporciones y condiciones
especificadas por el fabricante®.

* Mortero premezclado de cal
y arena: sus componentes son
dosificados y mezclados en una
fabrica y se suministra al lugar de
utilizacién, donde se anaden otros
componentes especificados o su-
ministrados por el fabricante (por
ejemplo, cemento), y se mezclan y
amasan en las condiciones defini-
das por éste.

*  Mortero hecho “in situ”: forma-
do por los componentes primarios
dosificados, mezclados y amasa-
dos en la obra.

Fachadas de ladrillo caravista

Segun los conglomerantes utilizados
en la fabricacion, los morteros se pue-
den clasificar en los siguientes tipos:

* Mortero de cal: es el mas antiguo,
utilizado por los romanos en sus
obras. Se obtiene llenando los hue-
cos de la arena con una pasta forma-
da por cal apagada y agua, en una
proporcion de un volumen de cal por
cada tres de arena. Este tipo de mor-
tero tiene el inconveniente de que en-
durece demasiado lentamente, por
eso en la actualidad se utiliza muy
poco.

* Mortero de cemento: es el que
contiene conglomerantes del tipo de
cementos naturales o portland en su
composiciéon. Se utiliza cuando se
precisan altas resistencias iniciales,
0 bien resistencias elevadas del mor-
tero endurecido. Las mezclas po-
bres en cemento se hacen asperas
y dificiles de trabajar. Para mejorar
la maleabilidad en mezclas pobres
se puede anadir a la mezcla ligeras
proporciones de limos e, incluso, ar-
cillas, ya que proporcionan rellenos
lubricantes a los granos de arena.

e Mortero bastardo: se compone
de cemento, cal y arena y relune
las ventajas de los dos anteriores;
es decir, una buena maleabilidad
y altas resistencias iniciales. No
se deben utilizar cales hidraulicas
debido a que, mezcladas con ce-
mento pértland, pueden producir
expansion. Lo habitual es utilizar
cales apagadas en su elaboracion.

e Mortero con aditivos: en su ela-
boracién se utilizan aditivos que
confieren a la mezcla propiedades
especificas. Los aditivos mas utili-



zados son los aireantes, que intro-
ducen aire en el interior de la masa
del mortero, aumentando la capaci-
dad de retencién de agua y también
mejorando la plasticidad, sobre
todo en mezclas pobres de cemen-
to; los anticongelantes, retardado-
res o aceleradores de fraguado; y
los hidrofugos.

* Mortero de cemento de adicion:
es un mortero elaborado con ce-
mento pértland y minerales fi-
namente divididos, siendo éstos
potencialmente hidraulicos (puzo-
lanas o escorias) o totalmente iner-
tes (caliza) desde el punto de vista
de la propiedad conglomerante.
La proporcion de adiciones inertes
que se puede mezclar no debe ser
superior al 35%.

* Mortero de cemento-cola: esta
elaborado con mezcla de cemen-
to y compuestos organicos tipo
resinas solubles en agua. Se utili-
za para las juntas finas. Se suelen
dosificar al 50% en peso de arena,
y normalmente bajo las instruccio-
nes del fabricante. En su composi-
cion se emplean arenas finas, por
la baja tension superficial que pre-
sentan. Con este tipo de mortero
se debe emplear agua de amasado
en pequena cantidad, con lo que se
reduce la humedad en la obra y el
tiempo de secado.

Dosificacién del mortero

Es fundamental que los componentes
del mortero estén proporcionados, es
decir, dosificados, para que formen
una masa plastica, homogénea y de
facil manejo, que no se disgregue.

Durante la etapa de aplicacién del
mortero, o sea en estado fresco, la
pasta formada por el conglomerante y
el agua lubrica los puntos de contacto
entre las particulas de aridos, facilitan-
do su deslizamiento e impidiendo su
separacion.

En laetapadefraguadoy endurecimien-
to final, la pasta conglomerante adhiere
no soélo a las particulas de aridos entre
si, sino también a todo el mortero con
las piezas o con la superficie del para-
mento, en el caso de los revocos.

Existen dos maneras de realizar la
dosificacion del mortero: en volumen,
que es la que se emplea en obra; y en
peso, que es la que se realiza en las
centrales y se utiliza para mezclas muy
cuidadas.

Las proporciones en volumen de los
diferentes tipos de conglomerantes,
aridos y agua que integran un mortero
estan determinadas por reglas empiri-
cas y por algunos fundamentos teori-
cos, en funcién de su uso o lugar de
aplicacion.»

Una regla sencilla de dosificacién es-
tablece que la suma de los volimenes
de los conglomerantes y la suma de
los volumenes de aridos deben estar
en proporciéon no menor de 1:2,25 y no
mayor de 1:3.

Atendiendo a las variantes de com-
pactacion de los materiales sueltos y
a la humedad de los aridos, que pue-
de modificar su volumen hasta casi
un 30%*, los limites de la proporcion
anterior se puede extender a valores
comprendidos entre 1:2 y 1:3,5. Excep-
cionalmente el tope maximo de esta
relacion se puede ampliar en los mor-

30 Tamano maximo del arido cuando la mues-
tra se toma a partir de un lote segun la norma
UNE-EN 1015-2 y se ensaya de acuerdo con la
norma UNE-EN 1075-1.

31 Los componentes basicos de este mortero se
presentan, por regla general, en un silo que tie-
ne un compartimento para cada material. Ade-
mas, puede tener aditivos y adiciones en sus
correspondientes depositos o silos, de aqui
que este mortero también se conozca como
“mortero predosificado multisilos o mortero
de dos componentes”.

32 Si el mortero se prepara en obra, no debe
tomarse como unidad de medida la palada
porque el volumen que se recoge con ella va-
ria segun el grado de finura del material que se
esta midiendo.

33 El contenido de agua incide también en su
peso unitario: 1 dm® de arena mojada es me-
nos pesado que 1 dm? de arena seca. Esta apa-
rente contradiccion se debe a que en la arena
himeda el agua forma una pelicula entre los
granos separandolos entre si, de modo que en
el mismo volumen hay mas cantidad de granos
de arena cuando estd seca que cuando estad
hameda. Dado que el material de los granos es
mas pesado que el agua, a arena seca es mas
pesada pues tiene mayor cantidad de granos
que la arena himeda, para un mismo volumen.
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teros con cemento de albanileria hasta
1:5y, en algunos casos, hasta 1:6.*

Otra circunstancia a tener en cuenta es
que la arena inmersa en la humedad del
mortero tiene menor volumen que cuan-
do estaba acopiada al aire. La razén
se debe a que la arena suelta esta sin
compactar, mientras que en el interior
del mortero acomoda sus granos que
se deslizan con mayor facilidad dentro
de la humedad del mismo, de manera
que su volumen se reduce al minimo.

Respecto a la proporcion de conglo-
merante, o ideal es que el mortero se
comporte del mismo modo y con ana-
logas caracteristicas mecanicas que el
ladrillo que une.

Si la mezcla es muy rica en conglome-
rante, por encima de los limites de pro-
porcién indicados, o sea, con menor
volumen de éridos, resulta muy dificil
trabajarla en estado fresco, y puede
presentar fisuras en estado endure-
cido debido a la retraccion natural de
fraguado cuando el conglomerante
esta demasiado concentrado. Una de
las funciones de los aridos es dismi-
nuir los efectos de la retraccion de fra-
guado incorporando masa al conjunto.

Sila mezcla es pobre en conglomeran-
te, por debajo de los limites de propor-
cion indicados, o sea, con mayor vo-
lumen de aridos, éstos se disgregaran
en estado fresco, separandose de la
pasta, produciendo un mortero sin re-
sistencia ni adherencia suficientes en
estado endurecido.

En la tabla 2.10 se sugieren, a titulo
orientativo, las dosificaciones recomen-
dadas para la elaboracién del mortero
en funcién del lugar de aplicacion.

En obra, la mejor manera de realizar
la dosificacion en volumen es por me-
dio de cubos de volumen adecuados
a la cantidad de mortero que se desea
realizar . Si se utiliza algiin método de
compactacion del contenido del cubo,
por ejemplo, golpeandolo contra el
suelo o aplastandolo con la paleta, se
debe hacer por igual sobre todos los
materiales a dosificar, para evitar una
baja calidad de la mezcla.

Si se va a elaborar un mortero bastar-
do, conviene preparar, al menos 16 ho-
ras antes de su utilizacion, una mezcla
de cal viva y arena con la cantidad de
agua necesaria para su apagado.

Fachadas de ladrillo caravista

Especificaciéon del mortero

En proyecto, los morteros se pueden
especificar con dos criterios diferentes:

* Especificacion por resistencia: se
designan por la letra M seguida de la
resistencia a compresioén a la edad
de 28 dias, en N/mm?, obtenida so-
bre probetas prismaticas de 4 cm x
4 cm x 16 cm (por ejemplo, la desig-
nacién M5 se refiere a un mortero
con una resistencia a compresion a
los 28 dias de 5 N/mm?).

 Especificacion por dosificacion:
se designan por la proporcion, en
volumen, de los componentes fun-
damentales, comenzando por el
cemento al que se le asigna el valor
de volumen “1”, a continuacién la
cal, y luego la arena (por ejemplo la
designacion 1:1:6 se refiere a  un
mortero de cemento, cal y arena,
en el cual de cada ocho partes, una
es de cemento, otra es de cal y seis
son de arena). La elaboracion debe
incluir las adiciones, aditivos y can-
tidad de agua con los que se supo-
ne se obtiene el valor de resistencia
previsto.




Tabla 2.10 Dosificacién recomendada para morteros de albaileria 34 Resulta facil comprender que cuando se
dosifica en volumen hay gran diferencia entre

Componentes del mortero medir las proporciones de las mezclas con los
e Relacion aridos secos, con la humedad natural o con los
aplicacion  Dosificacion Cemento Cal \ cg;‘gdlgr{] aridos embebidos en agua. Un 3% en peso de

(S0 ' humedad natural en la arena supone un espon-
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c ; 1 11:/1/23: ;1/2 1 1;‘21 ] ;1/2 %,gg de humedad en peso de una arena embebida en
imientos de : : s 0
ladrillo comn  1:1/8: 41/2 1 1/8 412 400 agua es del 15% y ello supone un aumento de o
1-1/16 - 41/2 1 116 41/2 424 volumen de un 17%. Esto impone la necesidad :
de permitir una cierta tolerancia en el cumpli- Q
Muros de 1:1/4:3 1 1/4 3 2,40 miento exacto de las proporciones prescritas 3
s6tanos 1:1/4:312 1 1/4 312 2,80 en una determinada dosificacion. Basandose 3
espesor20,30m  1:1/8:5 1 178 5 4,44 en su experiencia, los operarios adaptaran las o
proporciones por medio del colmado o no de %
Muros de 1:1/4:3 1 1/4 3 2,40 los recinien modificando ligeramente | »
sotanos 1:1/4:31/2 1 1/4 31/2 2,80 dO()Ssif?(;caEieonteS 0 modificando ligeramente la
espesor 0,15 m 1:1/8:41/2 1 1/8 41/2 4,00 :
Dados de 1:3 1 3 3,00 35lC_o,nV|ene utilizar dos cubos, uno para la me-
apoyo 1:31/2 1 31/2 3,50 dicion del cemento y otro para la arena. Los
cubos deben ser de material resistente a la
Fabrica . abrasion e inatacable por el cemento o la cal.
armada 1:3 1 3 3,00
Dinteles X
B 1:3 1 3 3,00 43
Muros de 1/8:1:31/2 1/8 1 31/2 3,11
ladrillo en 174:1:4 1/4 1 4 3,20
general 1:41/2 1 41/2 4,50
espesor > 0,30 m 1:1/8:5 1 1/8 5 4,44 m
Muros de .
ladrilloen 191153 12 1 o : i m
eneral o : ’
g 1/8:1:5 1/8 1 5 4,44 °
espesor < 0,20 m
Machones de 1/4:1:3 1/4 1 3 2,40 J
ladrillo 1/4:1:5 1/4 1 5 4,00 :
e G T, R ~
bovedas P ’
1/2:1:1/8:61/2 1/2 1 1/8 61/2 4,00 D
Apoyos o1
de arcos y 1/21511-'551/2 1}2 1 1 5 15 2 _%,’23 z
bovedas o ’
Muros mixtos °
de ladrillo y 1:1:5 1 1 1 2,50
piedra F
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La relacién entre la resistencia meca-
nica y tipo de los morteros de albani-
leria y la dosificacion en volumen de
sus componentes se indica en la tabla
2.11.

El tipo de mortero mas habitual para
fabricas de ladrillo es el de clase M5,
tipo b, cuya dosificacion es 1:1:7, es
decir, una parte de cemento, una parte
de cal y siete partes de arena.

Caracteristicas del mortero

Caracteristicas del mortero en estado
fresco

El mortero fresco para albanileria es un
mortero completamente amasado y lis-
to para su empleo. Las propiedades y

caracteristicas que se le exigen depen-
den del uso al que vaya a ser destinado.

La norma UNE-EN 998-2:2004 “Especi-
ficaciones de los morteros para albarii-
leria. Parte 2: Morteros para albanileria”
establece los requisitos para los morte-
ros hechos en fabrica (morteros indus-
triales) utilizados para trabazoén y rejun-
tado en muros, pilares y tabiques de
albanileria, estructural o no, destinados
a la edificacion y a la ingenieria civil.

En relacién a los morteros frescos, la
citada norma define las prestaciones y
propiedades que debe declarar el fa-
bricante relativas a los aspectos que
se indican a continuacién. Los valores
declarados pueden ser contrastados
mediante los ensayos correspondien-

Tabla 2.11 Dosificacion de los morteros en funcidn de su clase y tipo

Resistencia

Tipo de caracteristica

mortero

Proporcion
cemento

(N/mm?)

a 1
b 2,5 1
C -
M5
a 1
5,0
b 1
M7,5
a 1
7,5
b 1
M10
a 1
10
b 1
M15
a 1
15
b 1

Proporcion Proporcion Proporcion
cal aérea cal hidraulica arena

- - 8
2 = 10
- 1 3
1 5

1/2 =

1/2 =
- - 3

1/4 = 3

Fachadas de ladrillo caravista

tes segun las normas que se indican
en cada caso.

* Mortero fresco: Trabajabilidad

Es la propiedad que determina la faci-
lidad de la puesta en obra del morte-
ro fresco y el tiempo de utilizacion sin
necesidad de tener que anadirle agua.
También se conoce como plasticidad.

Un mortero de elevada plasticidad se
puede extender facilmente sobre las
piezas, a la vez que resiste su peso
durante la colocacion, posibilita su
alineamiento al adherirse a la superfi-
cie vertical y puede salir fuera de las
juntas con facilidad al aplicar presiéon
sobre las piezas.

La plasticidad depende de la consis-
tencia de la mezcla, de la granulome-
tria de la arena utilizada y de la can-
tidad de finos. Se puede mejorar con
el empleo de aditivos plastificantes y
oclusores de aire. También mejora si
se utiliza una determinada proporcién
de cal en la mezcla, ya que aumenta el
numero de finos, actuando como lubri-
cante, sin perjudicar sensiblemente su
resistencia.

El tiempo practico de utilizacion del
mortero lo debe declarar el fabrican-
te. El procedimiento de verificacion de
esta propiedad esta definido en la nor-
ma UNE-EN 1015-9:2000/A1:2007 “Mé-
todos de ensayo de los morteros para
albaniileria. Parte 9: Determinacién del
periodo de trabajabilidad y del tiempo
abierto del mortero fresco”. La dura-
cion del tiempo de utilizacion obtenida
del ensayo no debe ser menor que el
valor declarado por el fabricante.



* Mortero fresco:
Contenido en iones cloruro

Esta propiedad es fundamental si el
mortero se va a utilizar en fabrica ar-
mada, debido a que los iones cloru-
ro, procedentes de sales solubles en
agua, pueden influir en la corrosion de
las armaduras.

El contenido de iones cloruro solu-
bles en agua, determinado a partir del
mortero tal como se suministra, o cal-
culado a partir del contenido en iones
cloruro de sus componentes, no debe
ser mayor que el valor declarado por
el fabricante y, en cualquier caso, no
debe exceder de 0,1% con relacién a la
masa del mortero seco.

El método de ensayo estéa regulado por
la norma UNE-EN 1015-17:2001/A1:2005
“Métodos de ensayo de los morteros
para albanileria. Parte 17: Determina-
cion del contenido en cloruros solubles
en agua de los morteros frescos”.

* Mortero fresco: Contenido en aire

El aire ocluido en un mortero se pro-
duce por efectos mecanicos o por
medio de un aditivo aireante que se
incorpora en la masa para hacerlo
mas manejable.

A medida que aumenta el contenido
de aire, aumenta la maleabilidad y la
resistencia a los ciclos hielo-deshielo;
como contrapartida, disminuye la re-
sistencia, la adherencia y la imper-
meabilidad.

El contenido en aire de los morteros
frescos se determina por medio del
procedimiento objeto de la norma
UNE-EN 1015-7:1999 “Métodos de en-

sayo de los morteros para albafileria.
Parte 7: Determinacion del contenido
en aire del mortero fresco”.

El contenido en aire de un mortero
fresco debe estar comprendido den-
tro del intervalo de valores declarado
por el fabricante. Segun la Instruccién
RC-08, para las clases de mortero de
albanhileria comprendidas entre M5 y
M12,5 el contenido en aire debe estar
comprendido entre el 8% y el 22% en
volumen.

En el caso de morteros para albanile-
ria en los que se han utilizado aridos
porosos, el contenido en aire se puede
determinar, como método alternativo, a
partir de la densidad aparente del mor-
tero fresco, calculada segun la norma
UNE-EN 1015-6:1999/A1:2007 “Méto-
dos de ensayo de los morteros para al-
banileria. Parte 6: Determinacién de la
densidad aparente del mortero fresco”.

* Mortero fresco: Consistencia

Esta propiedad del mortero fresco
constituye un indice aproximado de
la proporcién de los componentes vy,
sobre todo, de la cantidad de agua y
finos utilizados en la mezcla®.

La consistencia de los morteros frescos
hechos con conglomerantes minerales
y aridos normales y ligeros se determi-
na por medio de la mesa de sacudidas,
cuyo procedimiento es objeto de la
norma UNE-EN 1015-3:2000/A1:2005/
A2:2007 “Métodos de ensayo de los
morteros para albahileria. Parte 3: De-
terminacién de la consistencia del mor-
tero fresco (por la mesa de sacudidas)”.
La consistencia se expresa por el escu-
rrimiento experimentado por la probeta
de mortero ensayada, definido por el

36 En el argot utilizado en la construccion se
dice que un buen mortero, en lo que se refiere a
su consistencia es el que “cuelga de la paleta”.

37 Una consistencia plastica corresponde a ob-
tener un diametro de la probeta ensayada en la
mesa de sacudidas de valor comprendido entre
140 mmy 200 mm.

38 Segun este criterio, 1a consistencia normal
de un mortero para albanileria, segun la /ns-
truccion RC-08, es aquélla a la que le corres-
ponde un valor de penetracion del piston de
35 + 3 mm.

valor medio del diametro en mm.*

Existe una correlacién entre la con-
sistencia de un mortero y la densidad
aparente en estado fresco. Si no se
especifica la consistencia, se debe
utilizar el nivel definido para los diver-
sos tipos de mortero en funcién de la
densidad aparente del mortero fresco,
segun la tabla 2.12.

En la norma UNE-EN 1015-6:1999/
A1:2007 “Métodos de ensayo de los
morteros para albanileria. Parte 6: De-
terminacién de la densidad aparente
del mortero fresco” se incluye la deno-
minacién de los morteros en funcién
de su escurrimiento, determinado por
la mesa de sacudidas.

Existe un procedimiento alternativo
para determinar la consistencia de un
mortero fresco regulado por la norma
UNE-EN 1015-4:1999 “Métodos de en-
sayo de los morteros para albanileria.
Parte 4: Determinacién de la consisten-
cia del mortero fresco (por penetracion
del piston)”. =
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* Mortero fresco: Retencion de agua

Es la capacidad de conservar el agua
de amasado que posee el mortero
ante las condiciones externas (atmos-
féricas, absorcién de las piezas, etc.).

Esta propiedad también esta relacio-
nada con la facilidad de aplicacion
del mortero. Una adecuada retencién
permite mantener la plasticidad de
la pasta para que las piezas puedan
ser colocadas y niveladas, lo que se
relaciona directamente con su traba-
jabilidad. Ademas la capacidad de re-
tencion permite controlar la exudacion

producida por el diferente peso espe-
cifico de los componentes del mortero.
La exudacioén ocasiona asentamientos
por sedimentacién del mortero que ge-
nera efectos contraproducentes en la
pelicula superior del tendel, merman-
do la resistencia a la adhesion.

La capacidad de retenciéon de agua es
especialmente importante cuando el
mortero esta en contacto con ladrillos
0 bases de alta absorcién. Una pérdi-
da significativa de dicha agua se tradu-
ce en una insuficiente hidratacién del
conglomerante (fendmeno conocido
como “afogarado”) que puede inhibir

Tabla 2.12. Nivel definido de consistencia en funcion
de la densidad aparente del mortero fresco

Densidad aparente del mortero fresco Consistencia
(kg/m?3) Valor del escurrimiento (mm)

> 1200
> 600 a < 1200
>300 a < 1200
< 300

| 175 £ 10

160 = 10
140 £ 10
| 120 + 10

*Fuente: Norma UNE-EN 1015-3:2000/A1:2005/A2:2007 “Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria.
Parte 3: Determinacion de la consistencia del mortero fresco (por la mesa de sacudidas)”.

Tabla 2.13. Clasificacion y denominacion
del mortero fresco en funcion del escurrimiento

Seco

Plastico

Fluido

< 140

140 a 120

> 200

*Fuente: Norma UNE-EN 1015-6:1999/A1:2007 “Méiodos de ensayo de los morteros para albanileria. Parte 6:

Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco”.

Fachadas de ladrillo caravista

el efecto aglutinante del mortero. Un
mortero con una elevada capacidad
de retencién de agua en estado fres-
co puede almacenar la humedad que
absorbe de la superficie en donde se
aplica, habitualmente muy porosa.

La capacidad de retenciéon de agua
es necesaria en funcion del grado de
succién de las piezas utilizadas, aun-
que también influyen las condiciones
meteorolégicas del momento en el que
se aplica el mortero. Si la retencion de
agua es baja y el ambiente lo propicia,
el material puede rezumar humedad
alterando sus propiedades. Al con-
tacto con las piezas, el agua asciende
hacia la parte superior del tendel y ha-
cia los poros de las piezas formando
conductos capilares en el mortero que
debilitan la resistencia de la junta. Si-
multdneamente los aridos descienden
generando intersticios bajo la pieza su-
perior, ademas de mermar la resisten-
cia por el aumento de la relacion agua
/ cemento en la interfase superior de la
junta. De este modo, el conjunto de lla-
gas y tendeles adquiere una estructura
porosa que provoca baja resistencia y
compromete la durabilidad.

Segun la Instruccién RC-08, la reten-
cion de agua del mortero fresco de
albanileria debe ser igual o superior
al 80% para las clases comprendidas
entre M5y M12,5; y al 75% para las cla-
ses superiores. Esta caracteristica se
debe medir sobre muestras de pasta
de consistencia normal.

Para aumentar la capacidad de reten-
cién de agua de un mortero resulta cla-
ve reducir el tamano de sus poros. En
este sentido es favorable la existencia
de finos en la granulometria del arido.
Ademas, para un volumen dado, la pre-



sencia de particulas finas implica ma-
yor superficie envolvente por donde se
absorbe el agua, es decir, mayor reten-
cion. Lo mismo sucede con el tamano
de las particulas del conglomerante.

También se puede incrementar esta
propiedad con el uso de cales, que
en general tienen una mayor capaci-
dad de retencion de agua que los ce-
mentos, con el uso de adiciones finas
como cenizas volantes o puzolanas,
y también incorporando en la mezcla
aditivos especificos como oclusores
de aire o plastificantes, en mayor o me-
nor medida, segun las condiciones de
la puesta en obra. El aumento del tiem-
po de amasado también incrementa
esta propiedad.

La practica de humedecer adecuada-
mente las piezas ceramicas antes de su
colocacién ayuda a controlar en buena
medida la capacidad de retencién de
agua del mortero. Es habitual hume-
decer las piezas instantes antes de ser
colocadas, lo cual no siempre propor-
ciona las adecuadas condiciones de in-
teraccioén entre el mortero y los ladrillos.
Si queda remanente una pelicula de
agua rodeando las piezas, aumenta la
proporcion agua / cemento del mortero
y ademas se dificulta la succion. Para
evitarlo es preferible saturar las piezas
con antelacién suficiente a su puesta y
colocarlas una vez que sus paredes ha-
yan adquirido la posibilidad de succién.

En otro extremo, si la fabrica se ejecu-
ta con piezas de baja succién es des-
aconsejable el humedecimiento previo
de las mismas asi como una retencién
de agua elevada, puesto que se resen-
tiria la interaccion adecuada entre los
materiales y las piezas casi flotaran so-
bre el mortero.

En la tabla 2.14 se resumen las pres-
cripciones que deben cumplir, con
caracter general segun la Instruccion
RC-08, tanto el mortero fresco como
el cemento de albanileria, relativas al
contenido de aire y a la capacidad de
retencién de agua, en funcién del tipo
y clase de resistencia, obtenidas a par-
tir de muestras tomadas de una pasta
de consistencia normal.

Segregacion

Es el fendmeno que consiste en la se-
paracion de los ingredientes del mor-
tero. Se controla evitando el agua en
exceso de la mezcla y utilizando are-
nas con tamafnos no muy grandes.

* Mortero fresco: Adherencia

Es la propiedad que mide la resistencia
del mortero fresco a deslizarse sobre
la superficie del soporte en el que se
aplica.

Se mejora aumentando el porcentaje
de cemento respecto al de cal y utili-
zando finos arcillosos en la arena.

Tabla 2.14 Prescripciones para el mortero fresco

Contenido de aire UNE-EN 413-2

Tipo y clase de
(% en volumen)

resistencia

MC 5
MC 12,5
MC 12,5 X
MC 22,5 X

*Fuente: “Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08)”. Tabla A1.5.3b.

Retencion de agua

UNE-EN 413-2
(% en masa)
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Caracteristicas del mortero en
estado endurecido

El estado endurecido es el que presen-
tan los morteros una vez se han pro-
ducido los procesos quimicos y fisicos
del fraguado.

Lanorma UNE-EN 998-2:2004 “Especi-
ficaciones de los morteros para albarii-
leria. Parte 2: Morteros para albanhileria”
define, para los morteros endurecidos,
las prestaciones de las caracteristicas
relacionadas con la resistencia a com-
presion, con la resistencia de union
(adhesién) y con la densidad aparente.

* Mortero endurecido:
Resistencia a compresion

La resistencia a compresion es gene-
ralmente el parametro mas utilizado
para identificar y prescribir un morte-
ro. La razén se debe a que es una de
las propiedades que se determina con
mayor facilidad y, ademas, de ella se
pueden deducir otras caracteristicas.

En la resistencia mecanica del mortero
inciden numerosas variables. Las funda-
mentales son el contenido y la categoria
del cemento, el contenido de agua v,
sobre todo, la relacidn agua / cemento.

La resistencia mecéanica a compresién
del mortero para albanileria se determi-

na a la edad de 28 dias sobre probetas
prismaticas de 40 x 40 x 160 mm, con-
feccionadas, curadas y conservadas de
acuerdo con el procedimiento indicado
en la norma UNE-EN 1015-11:2000/
A1:2007 “Métodos de ensayo de los
morteros para albanileria. Parte 11: De-
terminacion de la resistencia a flexién y
a compresion del mortero endurecido”.

El valor expresado en N/mm? constituye
uno de los pardmetros que se puede utilizar
para la especificacién de los morteros.

Para los morteros de albanileria dise-
nados, el fabricante debe declarar la
resistencia a compresién, siempre que
el contenido en cal aérea del mortero,
calculado como hidroxido de calcio Ca
(OH),, sea igual o mayor del 50%, en
masa, con relaciéon a la cantidad total
del conglomerante.

En otro caso, puede declarar la cla-
se de mortero de acuerdo con la tabla
2.15, en donde dicha resistencia a com-
presion, cuyo valor se debe superar,
se designa en megapascales (N/mm?2),
precedido de la letra “M”.

El DB SE-F, cuando se refiere al tipo
de mortero ordinario especificado por
resistencia, utilizado para la construc-
cion de fabricas con requisitos estruc-
turales, incluye la siguiente serie: M5;
M7.,5; M10 y M15.

Tabla 2.15 Designacion de los morteros

Clase M1 M 2,5

Resistencia a compresion
(N/mm?)

M5 M 10 M 15 M 20 Md

1 2,5 5 10 15 20 d®

" “d” es una resistencia a compresion mayor de 25 N/mm?declarada por el fabricante.
*Fuente: Norma UNE-EN 998-2:2004 “Especificaciones de los morteros para albanileria. Parte 2: Morteros para

albanileria”.

Fachadas de ladrillo caravista

e Mortero endurecido:
Resistencia de unién (adhesion)

Esta propiedad se podria definir como
la resistencia al despegue. Esta direc-
tamente relacionada con la resistencia
a traccion y a cortante del mortero,
las caracteristicas de las piezas o del
material del soporte, el contenido de
humedad vy la calidad de su puesta en
obra. Una buena adhesiéon produce
mayor resistencia global de la fabrica
y una mayor impermeabilidad.

El proceso de la unibn mecanica entre
el mortero y las piezas de albanileria,
que garantiza el monolitismo de la fa-
brica, se desarrolla en tres fases.

En primer lugar se produce la succion
del agua desde el mortero a las piezas
colocadas. Esta fase se inicia instan-
taneamente al contactar ambos ma-
teriales y puede durar unos minutos o
incluso horas. A continuacion se trans-
porta el conglomerante por el agua
succionada introduciéndose en los
poros de la pieza. El proceso finaliza
con la hidratacion y cristalizacién del
conglomerante en los poros colmata-
dos produciendo los enlaces quimicos
entre la pasta y las piezas.

Se puede cuantificar la adhesién como
el producto de la tensién adherente entre
los materiales y la superficie adherente
que resulta de su puesta en contacto.

La tension adherente maxima que se
puede alcanzar en la interfase morte-
ro / pieza depende del enlace quimico
de los cristales de cemento del mor-
tero en los poros de la pieza. En este
parametro intervienen la cantidad, el
grado de penetracion y la hidratacion
del conglomerante en dichos poros.



La tension adherente aumenta cuanto
mayor cantidad de cemento sea po-
sible transferir a las piezas y cuanto
mas adecuado sea el nivel de hidra-
tacion que active la accién ligante del
cemento. En este sentido se destaca
la importancia de paliar el desecado
del mortero humedeciendo las piezas
ceramicas previamente a su puesta
en obra.

La superficie adherente esta determi-
nada por el area de contacto eficaz en-
tre la pasta y las piezas. Cuanto mayor
sea esta superficie mayor es el nUmero
de enlaces quimicos y, consecuente-
mente, la adhesion final del conjunto.
En la superficie de contacto consegui-
da entre ambos materiales intervienen
las caracteristicas del mortero y de las
piezas, aunque son fundamentales las
condiciones de ejecucion.

En este sentido, la existencia de per-
foraciones en la tabla de los ladrillos
favorece la penetracién de la pasta
incrementando la interfase mortero /
pieza. Las oquedades deben tener una
abertura suficiente para que la pasta
del mortero pueda penetrar y banar las
paredes verticales de los orificios. Si
las aberturas son pequenas el mortero
no penetray las puentea.

También incide en esta propiedad la
cualidad superficial de las caras de
contacto de las piezas con el mortero.
Cuanta mayor rugosidad tengan las
caras de contacto, mejor respuesta
adherente presentara la fabrica ante
solicitaciones de corte.

La resistencia de unién (adhesion)
del mortero para albanileria disefado,
destinado a construcciones sometidas
a requisitos estructurales, en combina-

cién con elementos de albanileria, la
debe declarar el fabricante como ‘“re-
sistencia inicial a cortante”, basandose
en ensayos segun la norma UNE-EN
1052-3:2003/A1:2008 “Métodos de en-
sayo para fabricas de albahileria. Parte
3: Determinacion de la resistencia ini-
cial a cortante”; o basandose en los
siguientes valores tabulados:

* Resistencia inicial a cortante
para los morteros de uso corrien-
te y para los morteros ligeros (L):
0,15 N/mm2,

* Resistencia inicial a cortante para
los morteros de juntas y capas finas
(T): 0,30 N/mm2.

En los morteros utilizados para reves-
timientos las caracteristicas a conside-
rar relacionadas con este aspecto son
la compatibilidad y la capacidad de ad-
hesion con el material de soporte. Su
determinacién esta regulada respecti-
vamente por las normas:

* UNE-EN 1015-21:2003/A1:2007 “Mé-
todos de ensayo de los morteros
para albanileria. Parte 21: Determi-
nacién de la compatibilidad de los
morteros de revoco monocapa con
los soportes”.

* UNE-EN 1015-12:2000 “Métodos
de ensayo de los morteros para al-
banileria. Parte 12: Determinacion
de la resistencia a la adhesion de
los morteros de revoco y enlucidos
endurecidos aplicados sobre so-
portes”.

39 El conocido fenomeno de la refraccion de
fraguado se puede describir de forma simpli-
ficada de la siguiente forma. La evaporacion
progresiva del agua de amasado y la estructura
interna del mortero, que es discontinua por la
existencia de poros y capilares, originan la co-
existencia de una fase liquida y otra gaseosa.
Aparecen entonces tensiones superficiales que
causan compresiones sobre las paredes de los
intersticios, ocasionando la contraccion del
mortero. Este proceso esta directamente rela-
cionado con el tamano de l0s poros existentes.
Cuanto mas elevado es el contenido de finos y
el del conglomerante, mayor es la retraccion
hidraulica potencialmente alcanzable. Ademas,
al interaccionar el mortero con las piezas de
albanileria, puede verse afectado por la absor-
cion de éstas, incrementandose su retraccion
hidraulica. Este efecto es mas acusado cuanto
mayor es la velocidad de absorcion inicial o
succion de las piezas en contacto.

e Mortero endurecido:
Estabilidad dimensional

Los morteros sufren cambios de volu-
men a lo largo de su vida Util debidos a
diferentes causas. Las principales son
las debidas a su inherente proceso de
consolidacion desde el estado fresco
al estado endurecido.

Durante las fases de fraguado y en-
durecimiento el mortero experimenta
retracciones plasticas de secado que,
junto con las térmicas, derivan en la
contraccion final del material®.

La parametros que aumentan la retrac-
cion del mortero son: el alto contenido
en aridos muy finos, la excesiva canti-
dad de cemento y agua, los espesores
de junta excesivos, la sequedad del am-
biente y los cambios de temperatura.
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Los cambios de volumen por causas
térmicas ocasionan contracciones y
dilataciones del mortero cuyo valor ab-
soluto entre las piezas no es significa-
tivo. Sin embargo si puede ocasionar
efectos perjudiciales si se considera
globalmente el muro o cerramiento
ejecutado cuando es de longitud ex-
cesiva y no se prevén las adecuadas
juntas de movimiento verticales.

Aun asi, en fabricas ejecutadas con
piezas ceramicas vistas, la retraccion
del mortero de las juntas no es un fe-
némeno problematico. En primer Iu-
gar, porque el fendmeno opuesto de
la expansion por humedad lo contra-
rresta y, en segundo lugar, porque el
volumen que representa el mortero de
las juntas es pequefno en comparacion
con el que representa el mortero apli-
cado en revestimientos.

e Mortero endurecido:
Absorcion de agua

Los morteros endurecidos son suscep-
tibles de absorber agua por capilaridad.
Esta propiedad debe ser declara por el
fabricante cuando estén destinados a
ser utilizados en construcciones exte-
riores. El método de ensayo esta regula-
do por la norma UNE-EN 1015-18:2003
“Métodos de ensayo de los morteros
para albanileria. Parte 18: Determinacion
del coeficiente de absorcién de agua
por capilaridad del mortero endurecido”.

El nivel de saturacion que puede al-
canzar un mortero, conocido como va-
lor critico de saturacién de agua es fun-
cion del sistema y naturaleza de poros
(abiertos, cerrados, intercomunicados,
capilares, etc.) de los que depende la
facilidad con la que el agua puede ac-
ceder al material.

En la porosidad del mortero influye
extraordinariamente el tipo de conglo-
merante utilizado (cemento con o sin
adiciones, cales, etc.), la cantidad de
agua empleada, el grado de hidrata-
cion, el sistema de preparacion y la
edad del mortero.

e Mortero endurecido:
Permeabilidad al vapor de agua

Esta caracteristica esta relacionada
con el comportamiento higrotérmico
de los muros de cerramiento.

Los morteros destinados a ser utiliza-
dos en construcciones exteriores de-
ben ser impermeables a la humedad
en estado liquido, pero deben permitir
el paso del vapor de agua, para evi-
tar procesos patoldgicos provocados
por humedades de condensacién. La
aportacién de cal hidratada al mortero
mejora sustancialmente la permeabi-
lidad al vapor de agua sin mermar la
estanquidad al agua en estado liquido.

El método de ensayo para morteros uti-
lizados como revestimiento de muros
se regula por la norma UNE-EN 1015-
19:1999/A1:2005 “Métodos de ensayo
de los morteros para albanileria. Parte
19: Determinacion de la permeabilidad
al vapor de agua de los morteros endu-
recidos de revoco y enlucido”.

Los valores tabulados del coeficien-
te de difusion del vapor de agua del
mortero estan incluidos en la norma
UNE-EN 1745:2000 “Fabrica de albani-
leria y componentes para fabrica. Mé-
todos para determinar los valores tér-
micos de proyecto”. Se precisan para
realizar el estudio higrotérmico de los
cerramientos.

Fachadas de ladrillo caravista

* Densidad (del mortero endurecido
en estado seco)

Esta caracteristica es funcion de lacom-
posicién del mortero y del tipo de arido
utilizado en su fabricacion. Se determi-
na mediante ensayos regulados por la
norma UNE-EN 1015-10:2000/A1:2007
“Métodos de ensayo de los morteros
para albanileria. Parte 10: Determina-
cién de la densidad aparente en seco
del mortero endurecido”.

La densidad del mortero endurecido
debe estar comprendida dentro del in-
tervalo declarado por el fabricante. Se
prescribe el valor maximo de la densi-
dad del mortero para albanileria ligero
(L) en estado endurecido seco al valor
de 1.300 kg/m3.

e Mortero endurecido: Conductividad
térmica

Esta caracteristica debe ser declarada
por el fabricante, asi como los funda-
mentos en los que se basa para su
declaracién, cuando el mortero para
albanileria se vaya a utilizar en cons-
trucciones sometidas a requisitos tér-
micos.

El fabricante debe declarar los valores
de calculo de la conductividad térmica
del mortero para albanileria de acuer-
do con la norma UNE-EN 1745:2002
“Fabrica de albanileria y componentes
para fabrica. Métodos para determinar
los valores térmicos de proyecto”.

La conductividad térmica del morte-
ro influye en el estudio del comporta-
miento higrotérmico de los cerramien-
tos de fachada y debe ser inferior al
valor declarado.



* Mortero endurecido: Durabilidad

Ademas de las propiedades indicadas,
los morteros deben tener una estabi-
lidad adecuada capaz de resistir las
condiciones del medio en donde se
vayan a encontrar, de modo que man-
tengan su integridad estructural y su
apariencia externa al menos durante el
periodo de vida Util previsto; y que su
duracion persista teniendo en cuenta
las condiciones de exposicién local,
climaticas y de mantenimiento.

Las medidas encaminadas a asegurar
la durabilidad del mortero deben con-
siderar no sélo la composicién, propie-
dades y comportamiento del material,
sino también la clase de exposicién a
la que estara sometido el elemento de
fabrica en el que se incorpora.

La clase de exposicién determina la
agresividad del medio en el que se
debe mantener el elemento sin me-
noscabo de sus propiedades. El DB
SE-F, en el articulo 3.1 “Clase de ex-
posicion” diferencia dos tipos: clase de
exposicién general y clase de exposi-
cién especifica. Para caracterizar estas
clases se consideran cuestiones rela-
tivas al entorno (orientacién, salinidad
del medio, ataque quimico, etc.) pero
también, en particular, importa la seve-
ridad de la exposicion local a la hume-
dad, es decir, la situacién del elemen-
to en el edificio y el efecto de ciertas
soluciones constructivas, tales como
la proteccidon que pueden ofrecer los
aleros, cornisas y albardillas.

Se indican a continuacion los factores
mas significativos relacionados con la
durabilidad del mortero o de las fabri-
cas en las que se incorpora.

* Mortero endurecido: Heladicidad

Se conoce como “heladicidad” el cua-
dro caracteristico de rotura final de un
material provocado por la intermitencia
de la formacioén de hielo y deshielo.

Los efectos de las heladas en el mor-
tero dependen de la cantidad de agua
que puede penetrar o “valor critico de
saturacion de agua”. Este parametro
esta directamente relacionado con la
estructura de poros que existe en el
material, si son abiertos, cerrados o
intercomunicados, ya que la propia
estructura del sistema de poros puede
facilitar o dificultar la entrada de agua
al interior.

La estructura porosa del mortero de-
pende del conglomerante y aditivos,
de la relacién agua / cemento, del gra-
do de hidratacion, del sistema de pre-
paraciéon y de la edad del mortero.

Se consigue una buena resistencia a
las heladas con una adecuada capa-
cidad de acomodacion para evitar grie-
tas de retraccion, realizando morteros
compactos, utilizando aditivos especifi-
cos, y mediante un adecuado proceso
de ejecucion.

En la actualidad no existe una norma
europea que regule los métodos de
ensayo relacionados con la durabili-
dad, por lo que no se han incorporado
requisitos a este respecto. No obstan-
te, la aptitud de empleo de un mortero
para albanileria en medios agresivos
se puede basar en los resultados de
ensayos realizados por un laboratorio
cualificado o en la propia experiencia
del fabricante.

e Mortero endurecido:
Accién de iones sulfato

Los iones sulfato, procedentes de
sales solubles en agua o derivados
de reacciones de transformaciéon del
anhidrido sulfuroso presente en de-
terminadas atmosferas industriales y
urbanas, pueden reaccionar con los
aluminatos de calcio hidratados del
klinker del cemento o de las cales hi-
draulicas, provocando la formacion
de un compuesto expansivo conocido
con el nombre de ettringita que altera
la estabilidad dimensional de los mor-
teros. La formacion de la ettringita no
es inmediata y requiere una cantidad
suficiente de aluminatos y sulfatos so-
lubles, asi como la variacién del grado
de humedad.

Otro efecto perjudicial de los sulfatos
solubles es la posibilidad de formar
disoluciones saturadas y sobresatura-
das en los poros del mortero, en don-
de pueden cristalizar como sales con
gran cantidad de agua, provocando
un aumento de volumen vy, por tanto,
una presion sobre las paredes de los
poros, que da lugar a las correspon-
dientes fisuras y, por consiguiente, a
un incremento de las posibilidades de
deterioro del mortero por la acciéon de
agentes externos.

Se previene una posible reaccién con
los iones sulfato prescribiendo cemen-
tos resistentes a éstos (SR) con bajo
contenido en aluminato de calcio.
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* Accidn de iones cloruro

Los iones cloruro so6lo afectan a los
morteros que incluyen en su interior
llaves, armaduras o mallas de acero,
introducidas como refuerzo en fabri-
cas armadas. Los iones cloruro proce-
dentes de las sales solubles en agua
pueden provocar la corrosion de las
armaduras dispuestas en el seno del
mortero.

Se previene este efecto limitando el
contenido de iones cloruro a un maxi-
mo de 0,1% de la masa del cemento
empleado.

* Mortero endurecido:
Reaccidn frente al fuego

Los elementos de albanileria no com-
bustibles que contengan como maxi-
mo un 1,0% (en masa o0 en volumen,
segun el valor mas critico) de mate-
riales organicos distribuidos homogé-
neamente, se clasifican como clase At
de la reaccion frente al fuego sin tener
que hacer ensayos (segun la decisién
de la Comisién 96/603/CE y sus modi-
ficaciones).

En el resto de los casos, es decir, los
morteros para albanileria que conten-
gan una fraccién mayor del 1,0% de
materiales organicos, se deben clasifi-
car de acuerdo con la norma UNE-EN
13501-1:2007 “Clasificacién en funcioén
del comportamiento frente al fuego de
los productos de construccion y ele-
mentos para la edificaciéon. Parte 1:
Clasificacién a partir de datos obteni-
dos en ensayos de reaccion al fuego”,
y declarar la clase apropiada de la re-
accion al fuego.

Fachadas de ladrillo caravista

Caracteristicas de los morteros
de junta delgada

Los morteros para juntas y capas fi-
nas deben satisfacer los requisitos
descritos en apartados anteriores con
caracter general para cualquier mor-
tero de albanileria y, ademas, los re-
quisitos adicionales que se indican a
continuacion.

e Tamanho maximo del arido

El tamafo maximo de los aridos en
los morteros de junta fina no debe
ser mayor que 2mm, segun ensayos
realizados de acuerdo con la norma
UNE-EN 1015-1:1999/A1:2007 “Mé-
todo de ensayo de los morteros para
albanileria. Parte 1: Determinacion de
la distribucién granulométrica (por ta-
mizado)”.

 Tiempo abierto o tiempo de correccion

Es el periodo de tiempo durante el
cual puede el albanil modificar la po-
sicion de una pieza sin perturbar la
adherencia.

Esta caracteristica la debe decla-
rar el fabricante s6lo en el caso de
morteros para juntas y capas finas.
El ensayo se realiza segun la norma
UNE-EN 1015-9:2000/A1:2007 “Méto-
dos de ensayo de los morteros para
albanileria. Parte 9: Determinacion del
periodo de trabajabilidad y del tiempo
abierto del mortero fresco”. El valor
no debe ser superior a 5 minutos en
cualquier caso.



2.2 Componentes auxiliares
de las fabricas

Los componentes auxiliares se uti-
lizan en la construccién de fabricas
para mejorar sus condiciones meca-
nicas, funcionales y, en ocasiones, su
aspecto.

Se pueden clasificar en tres grandes
grupos, atendiendo a la misién que
tienen encomendada: revestimientos y
barreras, armaduras y dispositivos de
anclaje.

Los revestimientos y barreras son ele-
mentos yuxtapuestos que protegen los
muros ante las agresiones exteriores,
fundamentalmente climaticas. Algu-
nos de ellos tienen ademas la funcion
de configurar la apariencia que la fabri-
ca presenta al exterior.

Las armaduras son barras o mallas de
acero protegido, que se incorporan en
el interior de la masa del muro, mo-
dificando sustancialmente las carac-
teristicas del material, sobre todo las
relacionadas con el comportamiento
mecanico y resistente, haciéndole
apto para resistir esfuerzos estructu-
rales de traccidn, que no son resisti-
dos, en general, por los materiales
pétreos.

Por ultimo, los dispositivos de anclaje
y conexién son elementos que tienen
la funcién de transmitir a la estructura
portante del edificio, con caracter se-
lectivo, los esfuerzos resistidos por la
fabrica, o de transmitir esfuerzos de un
muro a otros a través de determinados
tipos de juntas.

Los revestimientos y barreras son ob-
jeto de dimensionado atendiendo al ni-

vel del requisito de proteccion (térmica,
acustica, contra el fuego, etc.) que se
desee conseguir. Sin embargo, aunque
algunos de ellos, como los enfoscados
y revocos, indudablemente modifican y
mejoran el comportamiento mecéanico
de las fabricas, no se les suele asignar
ninguna funcion resistente, debido a
que no estan establecidos los mode-
los precisos para incorporar su contri-
bucién en el andlisis estructural.

Por el contrario, tanto las armaduras
incorporadas en la masa del muro,
como los dispositivos de anclaje y co-
nexion, deben ser objeto de dimensio-
nado, atendiendo a la funcién resisten-
te que tengan encomendada. Deben,
ademas, disponer de la proteccién
adecuada para el nivel de exposicién
correspondiente a la fabrica en la que
se incorporan.

2.2.1 Componentes auxiliares de las
fabricas: Revestimientos y barreras

Los revestimientos protegen las fabri-
cas contra la accion de los agentes
atmosféricos y configuran su aspecto
exterior. En las fabricas de ladrillo cara
vista el aspecto exterior lo constituye el
propio acabado de las piezas.

Las barreras impiden o dificultan el
paso de la humedad o del flujo calo-
rifico o acustico, y quedan ocultas al
exterior. Se deben incorporar tanto en
las fabricas revestidas como en las
que vayan a quedar vistas.

Se indica a continuacion las barreras
utilizadas con mayor frecuencia en los
cerramientos.

e Barreras antihumedad

Son elementos yuxtapuestos al muro
para impedir el paso del agua de esco-
rrentia o capilaridad.

Estan formadas por materiales bitu-
minosos (laminas o morteros, placas
asfalticas, betunes, alquitranes, breas,
pinturas al clorocaucho, etc.), o por
laminas textiles de diversos plasticos.
También existen sistemas de imper-
meabilizacién in situ a base de emulsio-
nes de caucho. Las barreras mas utili-
zadas son las laminas impermeables
(bituminosas, de caucho, de plastico,
de polietileno, etc.) y los recubrimien-
tos a partir de morteros hidréfugos.
Algunos materiales utilizados para ais-
lamiento térmico pueden constituir tam-
bién una barrera antihumedad, si tienen
un coeficiente de absorcion de valor
reducido.

Las laminas impermeables horizon-
tales en los muros deben permitir la
transmisién de cargas sin sufrir ni cau-
sar danos, y deben tener suficiente
resistencia superficial de rozamiento
para evitar el movimiento de la fabri-
ca que descansa sobre ellas. No son
recomendables los materiales que
pueden rebosar del muro por aplasta-
miento.

Se deben utilizar siempre en aque-
llos puntos de la fabrica susceptibles
al paso de agua: en el arranque, en
los encuentros con el forjado, en los
dinteles, en las jambas, en los ante-
pechos y en los demas puntos singu-
lares de la fachada; asi como en el in-
terior de las jardineras y en los muros
de contencién.
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e Ajslantes térmicos

Un material aislante, desde el punto
de vista térmico, es aquel que posee
la propiedad de reducir el flujo de calor
que pasa a través del mismo. Los ma-
teriales que se usan en construccién
con propiedades aislantes pueden ser
organicos de origen natural (corcho,
fibra de celulosa, cafhamo, coco, lino,
paja, caucho o cera), organicos sintéti-
cos (laminas plasticas rigidas, semirri-
gidas o flexibles, espumas aislantes) o
inorganicos (lana de roca, fibra de vi-
drio, perlita, vermiculita, etc.).

Habitualmente se emplean como ais-
lantes térmicos los materiales inorga-
nicos compuestos por fibra de vidrio o
lana de roca, y los organicos sintéticos
a base de espumas de poliuretano y
planchas rigidas de poliestireno ex-
pandido o extruido®.

El poliestireno expandido es un ma-
terial plastico y rigido, con estructura
celular cerrada y rellena de aire, fabri-
cado a partir del moldeo de perlas de
poliestireno expandible o uno de sus
copolimeros. Se presenta en planchas
de color blanco y es un aislante ade-

Fachadas de ladrillo caravista

cuado para fachadas. Presenta unos
niveles minimos de absorcion, que os-
cilan entre el 1% y el 3% en volumen,
incluso sumergiendo el material com-
pletamente en agua. La estabilidad
dimensional se sitia en valores que
oscilan entre 0,05 y 0,07 mm/metro de
longitud y grado Kelvin.

El poliestireno extruido es una espuma
plastica producida a partir de la extru-
sién de una mezcla fluida de poliestire-
no y un gas espumante. Se presenta en
paneles rigidos, con estructura celular
cerrada. Sus propiedades son altamen-
te aislantes, con valores de conductivi-
dad térmica muy bajos, comprendidos
entre 0,029 W/(m-K) y 0,036 W/(m-°K).
Tiene también valores muy bajos de
absorcion de agua y prestaciones me-
canicas muy elevadas, con resistencias
comprendidas entre los 0,2 N/mm? y
0,7 N/mm?2. Es un material aislante muy
adecuado para colocarlo en la camara
de aire de las fachadas.

Los poliuretanos se presentan en es-
puma que se proyecta sobre las su-
perficies. Si se utiliza este material es
necesario consultar con el fabricante
la posible casuistica que se puede
presentar en cuanto a la adherencia
del producto al soporte y contar con
personal especializado.

Otros tipos de materiales aislantes or-
ganicos, aunque menos utilizados en
la construccion, son la espuma elas-
tomérica, el policloruro de vinilo, el
polietileno, la resina fendlica y la urea-
formaldeido.

En el caso de utilizar poliuretanos de-
ben estar libres de CFC; y en el caso
de utilizar materiales plasticos, deben
estar libres de halégenos.



» Ajslamiento acustico

Un material aislante desde el punto de
vista acustico es aquel que tiene la pro-
piedad de amortiguar y modificar el flujo
acustico que pasa a través del mismo.

Las barreras acusticas pueden ser
frente a ruido aéreo o frente a ruido de
impacto. Habitualmente poseen capa-
cidad para funcionar simultdneamente
como aislantes térmicos y acusticos
y, las que tienen estructura de celdas
cerradas, también como barrera anti-
humedad.

En general son laminas de polietileno
0 espuma reticulada, protegidas por
una pelicula antidesgarro. También
pueden tener estructura de sandwich,
formada por varias capas absorbentes
y aislantes al ruido, una capa central
de plomo, y otras exteriores de mate-
rial espumado.

* Laminas de revestimiento de sopor-
tes y frentes de forjado

Son barreras interpuestas entre los
elementos estructurales (soportes y
frentes de forjado) y los pafos de fabri-
ca, cuya funcién es la desolidarizacion
entre ambos para evitar procesos pa-
tologicos derivados de su incompatibi-
lidad mecanica vy fisica.

Suelen ser laminas compuestas de es-
puma de polietileno reticulado, con un
espesor minimo de 5 mm y diferentes
niveles de proteccion del acabado ex-
terior, para poder ser utilizadas segun
la agresividad del medio.

Pueden servir simultdneamente como
aislamiento térmico, acustico y barre-
ras antihumedad.

* Materiales de relleno y sellantes

Los rellenos y sellantes utilizados ge-
neralmente en las juntas de movimien-
to deben ser necesariamente de mate-
riales elasticos.

Para el sellado, especialmente por la
cara exterior de la junta, se debe utili-
zar un material de bajo médulo de elas-
ticidad y polimerizacién acelerada. Se
recomienda una masilla de la clase 25-
LM, segun la norma UNE 104307:2001
“Edificacion. Sellantes. Clasificacion y
especificaciones”. También las silico-
nas neutras ofrecen un buen compor-
tamiento en cuanto a la adherenciay la
elasticidad frente al paso del tiempo.

Para evitar que el sellante se adhiera al
relleno o que existan problemas de in-
compatibilidad entre el relleno y el se-
llante de una junta, es recomendable
disponer un cordén o un elemento de
separacion entre ambos, por ejemplo
de espuma de polimeros expandidos.

e Pinturas

En las situaciones excepcionales en
las que se desee utilizar pinturas en la
fabrica, s6lo son recomendables pin-
turas elasticas que dispongan de una
ficha técnica con sus caracteristicas
definidas, y que cumplan las especifi-
caciones de la norma UNE 48244:2007
“Pinturas y barnices. Recubrimiento en
emulsién acuosa para hormigoén y alba-
hileria en exteriores”.

La velocidad de transmisién agua - va-
por (permeabilidad) debe ser media o
alta, lo cual supone un valor superior a
15 g/(m*-dia); y la permeabilidad al agua
debe ser baja, lo cual supone un valor in-
ferior a 0,1 kg/(m?h'2). Estos parametros

40 Una camara de aire se puede considerar que
ejerce la funcion de aislante térmico cuando
esta sin ventilar o ligeramente ventilada, con
una superficie de abertura al exterior menor
que 1500 mm? por metro de longitud contado
horizontalmente.

se determinan segun la norma UNE-EN
ISO 7783-2:1999 “Pinturas y barnices.
Materiales de recubrimiento y sistemas
de recubrimiento para albanileria exte-
rior y hormigon. Parte 2: Determinacion y
clasificacién de la velocidad de transmi-
sién agua — vapor (permeabilidad)”.

La relaciéon de contraste no debe ser
inferior a 0,98 para el color blanco, o a
0,95 para otros colores.

Para poder cubrir pequenas fisuras, el
alargamiento en rotura tiene que ser
superior al 120% y el valor medio de
tres determinaciones de adherencia
debe ser superior a 1,5 N/mm?2.
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2.2.2 Componentes auxiliares de las
fabricas: Armaduras

Son elementos constituidos por barras
o0 alambres de acero, que se incorpo-
ran en el interior de la masa del muro,
modificando sustancialmente sus pro-
piedades mecanicas, hasta el punto
de constituir en determinadas condi-
ciones, junto con las piezas y el mor-
tero, un material compuesto, /a fabrica
armada, esencialmente distinto de la
fabrica tradicional.

Las armaduras incluidas en la fabrica
tienen dos misiones fundamentales:

* Suministrar capacidad resistente
atraccion, flexién y cortadura, posi-
bilitando la utilizacion de elementos
de fabrica como elementos estruc-
turales con mayores prestaciones y
dimensiones mas esbeltas.

* Garantizar una distribuciéon ho-
mogénea de tensiones en el interior
de la masa del muro, consiguien-
do un material ductil y evitando los
riesgos de fisuracion que se deri-
van de la fragilidad que caracteriza
a todos los materiales pétreos.

Las caracteristicas y especificaciones
técnicas de las armaduras prefabrica-
das para tendeles estan reguladas por
la norma UNE-EN 845-3:2006 “Espe-
cificaciéon de componentes auxiliares
para fabricas de albanileria. Parte 3:
Armaduras de junta de tendel de malla
de acero”.

Materiales para armaduras

Los materiales para la fabricacién de
armaduras de tendel son, en general,
alambres de acero al carbono o acero
inoxidable, con revestimientos de cinc
y, a veces, de material organico, en
distintas cuantias, para conseguir una
proteccién frente a la corrosién ade-
cuada al nivel de exposicion en el que
van a ser utilizadas.

Segun la norma indicada anteriormen-
te, los materiales y sistemas de protec-
cioén frente a la corrosién con los que
se pueden fabricar las armaduras de
junta de tendel son los siguientes:

* Acero inoxidable austenitico (UNE-
EN 10088-1:2006 “Aceros inoxida-
bles. Parte 1: Relaciéon de aceros
inoxidables”): aleaciones de niquel,
cromo y molibdeno; o sélo de niquel
y cromo.
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* Alambre de acero (UNE-EN
10020:2001 “Definicién y clasifica-
cién de los aceros”) con revestimien-
to cincado (UNE-EN 10244-2:2001
‘Alambre de acero y productos de
alambre. Recubrimientos metalicos
no ferrosos de acero. Parte 2: Recu-
brimientos de cinc o de aleaciones
de cinc”) posterior a la fabricacion:
masa minima de revestimiento de
cinc 265 g/m? (proteccion fuerte); 105
g/m? (proteccién media) 6 60 g/m?
(proteccion débil).

* Alambre de acero (UNE-EN 10020)
con revestimiento cincado (UNE-EN
10244-2) y revestimiento organico
(UNE-EN 10245-1:2001 “Alambres
de acero y productos de alambre.
Recubrimientos organicos del alam-
bre. Parte 1: Reglas generales”):
masa minima de revestimiento de
cinc 60 g/m?; y grosor minimo de
revestimiento organico 80 um (valor
medio 100 um).
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Tipos de armaduras

La misma norma UNE-EN 845-3:2006
“Especificaciéon de componentes auxi-
liares para fabricas de albanhileria. Par-
te 3: Armaduras de junta de tendel de
malla de acero” establece que las ar-
maduras de tendel para uso estructural
deben estar constituidas por una malla
de alambres soldado con dos disposi-
ciones posibles:

* Dos alambres longitudinales de
tamano no menor de 3 mm sol-
dados de forma discontinua a los
alambres transversales (disposicion
en escalera).

* Dos alambres longitudinales de
tamafno no menor de 3 mm solda-
dos a un alambre continuo diagonal
(disposicion en cercha).

La configuracion mas adecuada para
la funcién estructural de la armadura
de tendel es la que corresponde al tipo
cercha, frente a otros tipos de disposi-
ciones de los alambres, por constituir
una malla indeformable en su propio
plano, lo que le confiere una mayor ca-
pacidad resistente frente a esfuerzos
de flexién y cortadura, independiente-
mente de las condiciones del mortero
en las que va embutida.

También es preferible que todos los
alambres que constituyen la armadu-
ra estén soldados en el mismo plano,
para garantizar un perfecto recubri-
miento de mortero en tendeles de es-
pesores habituales.

2.2.3 Componentes auxiliares de las
fabricas: Dispositivos de conexion

En general, los dispositivos de conexion,
anclajes, llaves y fijaciones son elemen-
tos auxiliares cuya funciéon es transmitir
esfuerzos selectivos de la fabrica a la
estructura del edificio o a otra fabrica.

Su funcién esta directamente relacio-
nada con las condiciones de sustenta-
cion impuestas a los panos de fabrica,
es decir, con su estabilidad. Por consi-
guiente, son objeto de calculo y dimen-
sionado, en funcion del tipo y magnitud
de los esfuerzos que deben transmitir.
Ademas, es imprescindible que su
configuracién geométrica permita re-
producir las condiciones de calculo im-
puestas a los vinculos de sustentacion,
de forma que permitan determinados
movimientos e impidan otros.

También es imprescindible, debido a
su funcién estructural, que posean la
proteccion adecuada al tipo de expo-
sicién correspondiente a la fabrica en
la que se ubican. Son elementos que,
en la mayoria de las ocasiones, que-
dan expuestos al ambiente exterior vy,
sin embargo, en una posicion inacce-
sible para un correcto mantenimiento.
Por ello, deben ser de acero inoxidable
AISI 304, con un limite elastico igual o
superior a 235 N/mm?,

Existen dos tipos claramente diferencia-
dos, en funcién de su misién estructural
y de la naturaleza de los esfuerzos que
deben transmitir: los anclajes y las lla-
ves de atado en juntas de movimiento.

Las llaves utilizadas en las juntas de
movimiento deben tener uno de sus
extremos recubierto por una funda de
plastico, para evitar su adherencia con
el mortero y asf permitir el movimiento
horizontal en el plano del muro.
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Las especificaciones técnicas de los
dispositivos de conexion estan defini-
das en la norma UNE-EN 845-1:2000
“Especificacion de componentes auxi-
liares para fabricas de albahileria. Parte
1: Llaves, amarres, colgadores, ménsu-
las y angulos”.

2.2.4 Perfiles para dinteles

Se pueden utilizar perfiles metalicos
laminados, conformados en frio o sol-
dados, dimensionados de acuerdo con
las cargas que vayan a soportar.

El tratamiento o proteccién de estos
perfiles debe ser similar a los de cual-
quier elemento estructural utilizado en
la obra, segun la clase de exposicion
del pano en el que se incorporan.

Las especificaciones de los dinteles
prefabricados metélicos se rigen por
la norma UNE-EN 845-2:2005 “Espe-
cificaciones de componentes auxilia-
res para fabrica de albanileria. Parte 2:
Dinteles”.

Los procedimientos de ensayo de to-
dos los elementos auxiliares para fa-
bricas estan regulados por la norma
UNE-EN 846 “Métodos de ensayo de
componentes auxiliares para fabricas
de albanileria”.”

41 Relacion de normas UNE-EN 846 referentes a
los procedimientos de ensayo de los elementos
auxiliares para fabricas de albanileria:

e UNE-EN 846-2:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albarnileria. Parte 2: Determinacion de la ad-
hesion de las armaduras de tendel prefabri-
cadas en juntas de mortero”.

e UNE-EN 846-3:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albaniileria. Parte 3: Determinacion de la re-
sistencia al cizallamiento de las soldaduras
en armaduras de tendel prefabricadas”.

e UNE-EN 846-4:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albaniileria. Parte 4: Determinacion de las ca-
racteristicas de capacidad de carga y carga-
deformacion de los amarres”.

e UNE-EN 846-5:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albarnileria: Parte 5: Determinacion de la re-
sistencia a traccion y a compresion y las ca-
racteristicas de carga-desplazamiento de las
llaves (ensayo entre elementos)”.

e UNE-EN 846-6:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albarnileria. Parte 6: Determinacion de la re-
sistencia a traccion y a compresion y las ca-
racteristicas de carga-desplazamiento de las
llaves (ensayo sobre un solo extremo)”.

Fachadas de ladrillo caravista

e UNE-EN 846-7:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albanileria. Parte 7: Determinacion de la re-
sistencia al cizallamiento y las caracteristicas
de carga-desplazamiento de llaves conecta-
doras y de deslizamiento (ensayo en una junta
de mortero entre dos elementos)”.

¢ UNE-EN 846-9:2001 “Métodos de ensayo de
componentes auxiliares para fabricas de alba-
nileria. Parte 9: Determinacion de la resistencia
a flexion y de la resistencia al cizallamiento de
los dinteles”.

e UNE-EN 846-10:2001 “Métodos de ensa-
yo de componentes auxiliares para fabricas
de albanileria. Parte 10: Determinacion de la
resistencia y de las caracteristicas de carga-
deformacion de las ménsulas”.

e UNE-EN 846-11:2001 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albarniileria. Parte 11: Determinacion de las di-
mensiones y arqueo de los dinteles”.

e UNE-EN 846-13:2002 “Métodos de ensayo
de componentes auxiliares para fabricas de
albanileria. Parte 13: Determinacion de la re-
sistencia al impacto, abrasion y corrosion de
revestimientos organicos”.



