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Elladrillo artesanal de Cuenca (Ecuador): una
caracterizacion inicial en el marco patrimonial

Otijolo artesanal de Cuenca (Equador): uma
caracterizacao inicial no contexto do patrimonio

The handmade brick of Cuenca (Ecuador): an initial
characterisation within the heritage framework

Resumen

Elladrillo cerdmico como material de construccién es usado en muchas civilizaciones a nivel
mundial. En el caso del Centro Histérico de Cuenca (Ecuador) se remonta a la época colonial
y se mantiene como determinante de la identidad local. No obstante, mas alld de la tradicién
productiva, sus condiciones técnicas de conocimiento, uso y conservacién son limitadas. En
este contexto, la presente investigacién recurre a técnicas analiticas para caracterizar la
materia prima y ladrillo macizo procedente de sitios histdricos de produccién y
abastecimiento. Se determina que, existen variaciones significativas en cuanto a
composicién, comportamiento fisico, mecdnico y durabilidad. Asi, la baja resistencia a la
compresién (x=5,87 MPa) y flexién (X = 0,13 MPa), alta porosidad abierta (36-37 %) y absorcién
de agua (17-20 %), abren una importante discusién sobre las condiciones de conservacién de
los numerosos inmuebles patrimoniales construidos en ladrillo, asi como sobre las
implicaciones en el proceso de produccidn artesanal.

Resumo

O tijolo cerdmico é utilizado em muitas civilizagdes a nivel mundial como material de
construgao. No caso do Centro Histérico de Cuenca (Equador), remonta aos tempos coloniais e
continua a ser um factor determinante da identidade local. Contudo, para além da tradi¢do
produtiva, as suas condigdes técnicas de conhecimento, uso e conservagao sio limitadas. Neste
contexto, a presente investigacao recorre a técnicas analiticas para caracterizar a matéria-prima
e o tijolo sélido de locais histéricos de produgio e abastecimento. Determinou-se existirem
variagOes significativas relativamente a composi¢3o, ao comportamento fisico e mecinico e a
durabilidade. Assim, a baixa resisténcia a compressio (x = 5,87 MPa) e a flexdo (X =0,13 MPa), a
alta porosidade aberta (36-37 %) e a absor¢io de dgua (17-20 %), originam uma importante
discussdo sobre as condigdes de conservagio dos numerosos edificios patrimoniais construidos
em tijolos, bem como sobre as implicagdes no processo de produgio artesanal.

Abstract

Ceramic brick as a building material is used in many civilizations worldwide. In the case of the
Historic Center of Cuenca (Ecuador), it dates back to colonial times and remains as a determining
factor in local identity. However, beyond the productive tradition, its technical conditions of
knowledge, use, and conservation are limited. In this context, the present research resorts to
analytical techniques to characterize the raw material and solid brick from historical production
and historical supply sites. It is determined that there are significant variations in composition,
physical and mechanical behavior and durability. Thus, the low compressive strength (X = 5.87
MPa) and low bending strength (x = 0.13 MPa), high open porosity (36-37 %) and water absorption
(17-20 %), open an important discussion on the conservation conditions of the numerous heritage
buildings built in brick, as well as on the implications for the artisanal production process.
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Elladrillo artesanal de Cuenca (Ecuador): una caracterizacién inicial en el marco patrimonial

Introduccién

Elladrillo cerdmico o bloque de arcilla cocida es un material de construccién de uso extendido
a nivel mundial debido a la facil disponibilidad de sus materias primas [1]. En Sudamérica se
usd en varios edificios monumentales de regiones secas [2], pero en Cuenca (Ecuador) es
relativamente nuevo; las primeras edificaciones datan de la primera mitad del siglo XVIII [2-3]
y el auge asociado a su adaptacién e innovacién tomd varias décadas.

En este proceso, los vinculos entre los materiales y la funcionalidad técnica, igual que entre
objeto técnico y objeto de arte, surgen a través de las fuerzas que los primeros pueden llevar [4],
por lo que, cuantitativamente el ladrillo es menos representativo que materiales como la tierra,
incluso al reconocer los siguientes particulares. El primero, a partir del siglo XX el ladrillo
artesanal fue ampliamente utilizado, y definié la imagen icénica del Centro Histérico de
Cuenca (CHC) (Figura 1), declarado como Patrimonio Cultural de la Humanidad en el afio de
1999. Y, segundo, en las tltimas cuatro décadas, el ladrillo es el material predominante en la
envolvente de las edificaciones de tipo residencial [5].

Conforme lo previo, el ladrillo presenta un marco de uso sostenido, y a su vez, de
transformacién, ya que al igual que otros materiales el contexto de su produccién ha cambiado.
Por otra parte, en el caso de edificios patrimoniales el material ha sufrido alteraciones por la
temperatura extrema, la radiacién solar, la humedad, las soluciones salinas, los gases
atmosféricos y el biodeterioro, lo cual demanda conocer los procesos de deterioro involucrados,
asi como el desarrollo y aplicacion de tratamientos de conservacién acordes con esta nueva
realidad. Asi, el ladrillo es vulnerable por sus caracteristicas intrinsecas, ya sea por las
propiedades fisicas, como la composicién mineralégica de la materia prima, la temperatura de
coccidn [6] u otros pardmetros que incluyen la composicién del mortero [7], por lo que, las
variables de transformacién se incrementan. Como es cada vez mas evidente, esta situacién ha
sido tratada ampliamente en el contexto internacional, posicionando a la caracterizacién de
materiales como un campo cientifico establecido y con gran desarrollo; aunque no deje de
experimentar dificultades [8], es util para comprender ciertas transformaciones del material y
ofrecer respuestas para reducirlas.

Otras investigaciones se han ocupado del ladrillo, ya sea en cuanto a su morfologia,
dimensiones, composicién mineraldgica o clasificacién geoldgica segin el tipo de arcilla usada
[1], entre otros aspectos. En el tema que atafia a la presente investigacidn, se sabe que, la
porosidad y el tamafio de los poros de los ladrillos son factores que afectan a la durabilidad y
resistencia mecdnica debido a la susceptibilidad a la cristalizacién de sales y a los ciclos de
congelacién y descongelacién [1, 9]. A su vez, en las transformaciones mineraldgicas
producidas durante la coccién [10]. Por tanto, afectan a las propiedades fisicas y durabilidad.

La aplicacién de este tipo de andlisis evidencia como mediante la identificacién de los
pardmetros fisicos y mecdnicos de los materiales constitutivos de la mamposteria patrimonial,
es posible establecer una fuente cientifica para obtener ladrillos adecuados para las aplicaciones
de restauracién [11]. Asimismo, permite predecir los avances en las fases quimico-
mineraldgicas, la sinterizacién y el comportamiento mecanico del sistema constructivo [12], y
también disminuye las intervenciones excesivas bajo la previsién de buscar soluciones
modernas a los materiales histdricos, la desaparicién de revestimientos y otros acabados
originales, y la incompatibilidad funcional debido a las diferencias en las propiedades fisicas,
mecanicas y de composicién mineralégica [1].

Por su parte, en Cuenca y el Ecuador, segiin las bases documentales existentes, la practica
de la caracterizacién de materiales y el diagndstico en edificios patrimoniales u otros, es
minima. Por ejemplo, segiin el Sistema Nacional de Contratacién Pablica (SERCOP), en Cuenca
entre 2008 y 2019 en 16 intervenciones de bienes patrimoniales se realizaron requerimientos de
ladrillo artesanal [13], cuya identificacién incluye de manera reiterada la geometria, sin otro
requerimiento técnico asociado. Es decir, existe la necesidad de conocimiento en cuanto a la
dimensidn pragmadtica o de funcionalidad técnica del material, que se complementa con la
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dimensidn simbdlica de la construccién [14], principalmente cuando es artesanal, y existe una
participacién activa y significante en cada fase del proceso [15].
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Figura1.Elladrillo enla arquitectura patrimonial del Centro Histérico de Cuenca: a) Macroy micro localizacién; b) Edificios de uso y estética histérica;
¢) Edificios de usoy estética actual [13, 16].
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En este contexto, la presente investigacion pretende describir las condiciones técnicas de la
materia prima y el ladrillo artesanal macizo usado histéricamente en la construccién, y
potencialmente aplicado en la rehabilitacién de edificios patrimoniales del CHC a partir de
técnicas analiticas destructivas. Esta aproximacién es necesaria debido a la ausencia de
informacién cientifica que permita la toma de decisiones en actuaciones de conservacién y
limite sus efectos adversos. En oposicién, existen multiples indagaciones sobre la amenaza
medioambiental asociada a la produccién del ladrillo, el consumo intensivo de energia no
renovable, la emisién de gases de efecto invernadero [17-18] y las afecciones a la salud de los
trabajadores involucrados. Dichos temas no se consideran en la presente investigacion, pese a
su interés. Otros temas como el reciclaje de diversos materiales de desecho [18] o el enfoque de
género se enmarcan en futuras investigaciones.

Antecedentes

Elladrillo: referencias histdricas, uso y produccion local

La presencia del ladrillo se remonta a las mas antiguas civilizaciones en América, pero en el
Ecuador y en Cuenca es reciente; el material logra uso a partir de la colonia, pero despunta en
el siglo XVIII [2]; antes, cuando el Ecuador pasa a formar parte del Imperio Inca, el ladrillo no
es protagonista en la construccién, ya que lo es la piedra [19], aunque también se usé la pajayla
madera. Por su parte, las cerdmicas se constituyen como parte del tributo al Estado, y se
concentra a los alfareros en lugares donde existian minas de arcilla [20]. Es decir, la arcilla
cocida como forma mds préxima al ladrillo, es el producto destacable; como constancia de ello,
en la provincia del Azuay (Austro del Ecuador) excavaciones arqueoldgicas han identificado
restos de objetos de época prehispanica en el periodo formativo medio y tardio (1500 y 1200 a.e.c.)
en el sector de Challuabamba [21], al noreste del CHC.

Durante la colonia la inclusién de nuevas técnicas constructivas posiciond a la teja y al
ladrillo a partir de las transformaciones en las practicas de alfareria y cerdmica [22]. El registro
mis antiguo de su presencia data de 1565 y estaba vinculado a las construcciones erigidas por
las érdenes religiosas [2], mientras la produccidn estaba a cargo de los indigenas [22-23], pero
por razones econémicasy facilidad de trabajo, la tierra se continud usindose mayoritariamente
en la arquitectura [24]. Desde entonces, y a lo largo del siglo XVII, por disposicién
administrativa se motivé el uso de teja en cubiertas [22]; de manera progresiva, también se
insertaron construcciones en ladrillo [3], no obstante, la incursién de la urbe en el mercado
mundial a partir de la segunda mitad del siglo XIX significé una lenta transformacién apoyada
por la disponibilidad del material, mano de obra campesina y hornos o tejares, principalmente
localizados en la parroquia de San Sebastiidn y Sinincay [22].

Esta primera aspiracién modernizadora también encontrd en el travertino local a otro
aliado que, con la llegada del Hermano Juan Stiehle (1874) consolida [25] la imagen urbana y
arquitectdnica insertando y adaptando los edificios al estilo neocldsico [3] (Figura 1). Obras de
centros educativos, edificios pablico o puentes, también demandaron el uso de dicho material,
por lo que el ladrillo y Ia teja se volvieron cada vez mds comunes, al punto de que, se usé como
una de las referencias para elaborar el catastro [22].

En el siglo XX los paradigmas de la arquitectura europea incitan una nueva transformacion,
aunque con el uso de los mismos materiales [26]. La imitacién de modelos lleva a adaptaciones
y a sus propias experimentaciones dando como resultado nuevas técnicas de construccién [3].
Para 1950 Cuenca llega con multiples construcciones (ptblicas y privadas) de ladrillo, que
hacian gala de este material simbdlicamente superior a la tierra [22], acentuando la produccién
en varios sectores de San Sebastidn y Sinincay. Hacia 1960, la dindmica edificatoria inserta el
hormigdén como material insignia. Esto no implica que el uso del ladrillo haya declinado; varios
autores indican que, en su defecto, aumentd [27-28]. Hacia 1970, la mayoria de las
construcciones de adobe reemplazaron el material [29], y desde entonces, a la fecha, el 80 % de
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edificios de baja altura usan ladrillo [30], ya sea como mamposteria no reforzada, mamposteria
con vigas de atado perimetral o mamposteria confinada [29].

En la actualidad y como consecuencia de las dindmicas histdricas previas, los sitios de
produccién de ladrillo y aprovechamiento de tierra se localizan en diversas zonas urbanas y
rurales (Figura 2), logrando la consolidacién de grandes ladrilleras cuya actividad se mantiene
y conforman el capital simbdlico de dichos asentamientos. Asimismo, los productos ceramicos
representan uno de los principales rubros de la economia y la construccién local.

Por su parte, la produccién del ladrillo y sus formas tienen plena definicién como
consecuencia de la tradicién histérica y la sinergia entre la técnica artesanal, la
autoconstruccién y la tecnificacién. Desde 1960 y la creacién de la primera fibrica llamada
LACESA [31], la actividad produccién se ha incrementado, y en el territorio es posible reconocer
tres tipos; la artesanal, la semiindustrial y la industrial [32], aunque las primeras han seguido
desplazandose conforme ha crecido la ciudad [22] y se consume la materia prima. A su vez,
entre los tipos mis significativos se encuentran el ladrillo sélido, macizo o paneldn; se trata de
un material usado principalmente para la estructura y fachada de las edificaciones, pavimentos
y otros elementos arquitecténicos. De hecho, este tipo es el mds comtn en Cuenca [33], y
seguramente, se corresponde con el usado en las edificaciones patrimoniales. Otros tipos de
ladrillo son el hueco, el perforado, el tubular y el de pieza especial [33-34]. Esta variedad
tipoldgica deriva en la diversidad de aparejos, cuyo estudio en términos histéricos o actuales no
se ha desarrollado de manera significativa. También se sabe que, a partir del 2008 se intensifico
el uso del ladrillo hueco hasta llegar a la relacién 60-40 en comparacién al panelén [5], y que,
por tradicién histérica, cada ladrillera se especializa en la elaboracidn de ciertos tipos de ladrillo
segin su acondicionamiento tecnoldgico (Figura 3).

Cenlro Histérico 1§ p C ~/ -~
Arca Urbana . \/\ﬁ& N /)‘) ,,/‘
Area Rural N f/ </ e~
Sayausi B Huayna Cépac \_.,R_’_,/ \\ l ) /

P sinincay El Batan [ san Sebastian \ /‘ (/”'/
Bellavista Yanuncay i Sidcay . \\ > )

Figura 2. Ladrilleras en la ciudad de Cuenca [13, 32].
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Figura 3. Tipos de ladrillo que se producen en Cuenca: a) ladrillo macizo o paneldn; b) ladrillo hueco; ¢) ladrillo perforado; d) ladrillo tabular [33-36].

Se sabe que, para 1975 en el sector Alisos de la parroquia Sinincay existian 200 ladrilleras,
aproximadamente [22], mientras que, en el afio 2010 se registraron 40 ladrilleras semi
industriales, 499 artesanales y cinco industriales. De la misma manera, se determiné la
existencia de 53 hornos y cuatro secaderos. El total asciende a 601 fibricas [35], con clara
predominancia de las artesanales. Segin la organizacién Swisscontact y la Comisién de
Gestién Ambiental (CGA) [36] existen 488 ladrilleras, mientras el Directorio de Empresas y
Establecimientos (DIEE) asociado al Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos (INEC)
reporté al afio 2015, 164 microempresas que se encargan de la fabricacién de ladrillo. Asimismo,
se sabe que existen estructuras arquitecténicas enmarcadas en las distintas tipologias
productivas previas, las cuales presentan diferentes grados de interés patrimonial y proteccién;
a saber, alto valor patrimonial y proteccién absoluta (ocho), valor patrimonial y proteccién
parcial (40) e interés patrimonial y proteccién condicionada (una) [22].

Pese a las divergencias, el escenario es prospero y la actividad una constante histérica en el
territorio; esta tradicién marca la iconografia propia de la imagen urbana y el paisaje histérico
[32]. Ademas, estd ligada al medio fisico y su capacidad de proveer materia prima de buena
calidad, lo cual amerita ampliar el panorama de produccién y conocimiento desde la visién
multidisciplinar [11]. Sobre lo Gltimo, pretende aportar la presente investigacién.

Metodologia

Como primera aproximacién a la caracterizacién del material artesanal de Cuenca, para este
estudio se prioriz6 el ladrillo, como uno de los elementos mas importantes de la industria de la
construccién [18], y su materia prima procedente de las zonas histéricas de produccién y
abastecimiento (Figura 2), es decir, El Tejar en la parroquia urbana de San Sebastian (Oeste del
CHQ)y, Racar y El Chorro de Sinincay en la parroquia rural de Sinincay (Norte del CHC). Con
estos origenes, se estudian tres grupos de ladrillo macizo o paneldn y el material usado en su
produccién. Esta seleccién obedece a: 1) la continuidad de la produccién del material en los 3
sitios desde época colonial, 2) el uso actual del material procedente de los 3 sitios en la ciudad,
3) la disponibilidad de ladrillos en concordancia a los requerimientos normativos y, 4) la
posibilidad de acceder a la materia prima usada en la produccién de los ladrillos analizados.

A partir de la seleccidn se aplican dos planes analiticos (Figura 4). El primero conformado
por ensayos de composicién quimica, mineralégica y granulométrica sobre la materia prima
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parala identificacién del tipo de arcilla y otros componentes, asi como la distribucién de dridos
finos. Estos aspectos se asocian a la manufactura del ladrillo ya que, la técnica mantiene el
mezclando de los recursos virgenes de cada territorio, formando manualmente los ladrillos
usando moldes rectangulares humedecidos, luego son secados al sol y cocidos en hornos [25]
durante varios dias [17, 37], es decir, bajo el histérico método de barro blando [18]. Los antiguos
civiles reconocian que el ladrillo cocido era mis duradero y resistente a la intemperie, por lo
tanto, era més favorable que el ladrillo secado al sol [17, 37] 0 adobe.

A partir del segundo plan analitico se caracteriza el ladrillo macizo o panelén mediante
ensayos de composicién mineralédgica, densidad, absorcién de agua, porosidad, resistenciaa la
flexién y compresién, y durabilidad. La composicién mineraldgica se puede estimar una
temperatura de coccidn, lo cual permite ampliar el conocimiento sobre el proceso produccién.
También se busca relacionar la mineralogia con la densidad, porosidad y resistencia mecénica,
acorde a las normativas correspondientes, asi como con la durabilidad. El altimo aspecto se
desarrolla a través de ensayos de envejecimiento acelerado, heladicidad y cristalizacién de sales
que buscan aproximarse al escenario de deterioro por efecto de los agentes atmosféricos o
antrépicos [38].

Este proceso incluye la exposicidn a factores antrépicos, la presencia de humedad y sales,
la contaminacién del aire, los cambios de temperatura, las cargas dinidmicas, los
asentamientos del suelo y el uso de los edificios [39]. Es decir, la accién conjunta de factores
de deterioro resulta relevante para evaluar, y potencialmente, predecir el comportamiento de
los ladrillos tradicionales frente al ambiente, ya que no se desconoce que, al no haberse
modificado la forma de fabricarlos durante siglos [18], seguramente se trata de materiales
asociados a la arquitectura patrimonial por disefio o intervencion.

Caracterizacién de material en el contexto
patrimonial del CHC

"""""""""""""""""" Racar, Sinincay y El Tejar

Areas tipicas de abastecimiento a la ciudad

Toma normalizada de
muestras

Composicion quimica ele- |
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y la calidad de la materia |
prima ‘
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orosidad o ;
YP Describir prestaciones,

Resistencia ala flexiony | | | capacidades y limitaciones
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al ambiente

sales

Figura 4.Estructura general de la investigacién.
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Composicién quimica elemental y mineraldgica

Para determinar la composicién quimica elemental de la materia prima (Figura 4), se realiz6
cuarteo, molienda y homogenizacién de las muestras. Posteriormente en una prensa
neumadtica (Restch FR 0551) se elaboraron tres pastillas de cada muestra, con el objetivo de
cubrir una mayor 4rea de andlisis. Para el ladrillo se realiz6 una molienda, cuarteo y
homogenizacién, luego se elaboré tres pastillas de cada ladrillo. En ambos casos para cada
pastilla se realizaron cinco mediciones en diferentes puntos con un microscopio electrénico de
barrido JEOL IT 300, acoplado con un detector de energia dispersiva de rayos X (Oxford X-
MAX-20) (SEM-EDS)y con baja magnificacién para conseguir la mayor area posible de andlisis.
Las condiciones de analiticas fueron: voltaje de aceleracién: 20 kV, corriente del haz de 25 mA,
bajo vacio: 40 Pa y distancia de trabajo de 10 mm.

Para obtener la composicién mineraldgica se realizé un tratamiento de la materia orgdnica
con perdxido de hidrégeno al 30 % en las muestras previamente homogenizadas. A
continuacioén, se redujo el tamafio de particula en un micronizador (Restch MM400) hasta un
tamafio inferior a 0,075 mm. El andlisis se realiz6 en un equipo Bruker D8 Advance. Para
asegurar la orientacién totalmente al azar con respecto al haz incidente, se hace girar la
muestra dentro del haz de rayos X durante la exposicién, bajo las siguientes condiciones: voltaje
35 KV, corriente 35 mA, steps 0,6 s, 2theta desde 5 ° hasta 72 ° con incrementos de 0,02 °. El
software de identificacién de las fases cristalinas es el Diffracction Suite EVA y para la
cuantificacién de las fases se usé el software Topas

Granulometria

La determinacién del tamafio de particula o granulometria de la materia prima (Figura 4), se
realiza con base en la norma ASTM D-422 usando un juego de tamices (N° 40, 60, 100y 200), a
fin de conocer la distribucién de las fracciones arcilla, limo, arena y grava usadas en la
fabricacién de ladrillos artesanales de los tres sitios. Por su parte, el andlisis de distribucién de
la fraccién fina retenida en el tamiz N° 200, se realiza mediante la norma ISO 13320 [40] en un
equipo de Difraccién Laser Horiba LA-950V2, las muestras se midieron a 25+2 °C y se us6 agua
destilada como medio de dispersién. Para realizar la medicién se aplica agitacién y ultrasonido
por cinco minutos para asegurar la separacién de las particulas finas; este método se realiza con
el fin de obtener la distribucidén granulometria y la superficie especifica de las particulas finas.

Densidad, absorcién de agua y porosidad abierta

Sobre los ladrillos artesanales, la determinacién de absorcién de agua se aplica segiin la norma
técnica ecuatoriana INEN 296 [41], ya que una es de las escasas normas vigentes que consideran
la condicién artesanal de la produccién del ladrillo y sus implicaciones potenciales en el dmbito
patrimonial. La densidad se aplica segiin la norma UNE EN 772-3-99 [42], la cual consiste en
obtener la densidad en las piezas, a partir de la relacién del pesado de la masa seca y la masa
saturada con agua.

Para la porosidad abierta se usa la norma UNE 993-1 [43], cuyo objetivo es determinar la
cantidad de poros abiertos en los que puede ingresar agua al ladrillo. Estas pruebas buscan
entender el comportamiento del agua en el ladrillo segin su uso visible en las fachadas de
Cuenca, pero particularmente en las edificaciones del CHC (Figura 1) y, por tanto, en la
arquitectura patrimonial expuesta a procesos de deterioro [13], que afectan la durabilidad de
los atributos fisicos e inmateriales. Esta situacién debe destacarse, ya que limita la posibilidad
de que la poblacién sea capaz de reconocerse en ellos desde su identidad cultural y conviva de
manera armoénica con el entorno [44]. También limita la conservacién articulada y la
permanencia de la cultura constructiva popular [45].
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Figura 5.Modelos generales para el ensayo a flexién [13].

Resistencia ala comprensién y flexién

En los ladrillos, y a diferencia de la materia prima (Figura 4), el estudio de las propiedades
mecanicas de compresion y flexién se basa en las normas UNE 772-1:2011+A1 [46], UNE 67042-
88 [47] e INEN 295 1977-05 [48] (Figura 5), sin desconocer que estas no tienen la orientacién
hacia el patrimonio cultural como otras, y que combinan la visién europea y la ecuatoriana.
Ademis, se usa una prensa Hydraulic Universal Testing Machines Shimadzu Concreto 2000X
en las siguientes condiciones; velocidad 0,5 MPa/s para la resistencia a compresién y 0,05 MPa/s
para la resistencia a flexién.

A detalle, las probetas usadas se corresponden con la descripcién de la Tabla 1. Para el caso
de los ensayos de flexion el formato se corresponde con el modelo tipico de la produccién local
y trabajo artesanal, el cual experimenta variaciones dimensionales (< 6 mm > 28 mm por lado)
que se registran individualmente. Por su parte, para los ensayos de compresidn se procede a la
preparacion de las probetas bajo la norma UNE-EN 1052-1/1999; se usa una cortadora mecinica
simple y se obtienen probetas con variaciones dimensionales significativas (< 14 mm por lado)
debido a la conformacién irregular interna de las piezas [13] originales, y con ello,
potencialmente debido a la calidad de la materia prima.

Durabilidad

Los ensayos de envejecimiento acelerado para observar la durabilidad se aplican a los ladrillos,
no asi a la materia prima (Figura 4), y se componen por dos tipos de pruebas: heladicidad y
cristalizacién de sales. Estos se realizan de manera secuencial conforme se han enunciado y
mediante las normas UNE 67028 EX/97 [49] y UNE 67029 EX/95 [50], respectivamente.

Tabla 1.Caracteristicas de los ladrillos artesanales segiin procedencia.

Muestras Nimero Ensayo Dimensiones (mm) (x) Aspecto referencial
Sinincay 5 Resistenciaala 70X70%70
compresioén
Racar 5
El Tejar 5
Sinincay 6 Resistencia a flexién 250x130%70
Racar 6
El Tejar 6
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El tamafio de las probetas y los ciclos para cada ensayo se adaptaron a las capacidades
técnicas disponibles en el laboratorio. Se realizan cortes a los especimenes para tener
dimensiones de 13 x 7,5 x 8 cm para los dos ensayos, asegurando que exista minimo cuatro caras
originales del ladrillo. Cada ciclo de heladicidad consta de 24 horas en el interior de una cimara
frigorifica a una temperatura de -8 °C, y las siguientes 24 horas en una bandeja de deshielo a
temperatura ambiente, en el caso del laboratorio de 20 + 2 °C.

Por otro lado, cada ciclo de cristalizacién de sales consiste en 8 horas sumergido en una
solucién al 14 % de sulfato de sodio y las siguientes 16 horas en una estufa a 100 °C. El proceso
incluye la documentacién fotogrifica de especimenes en los diferentes procesos a fin de
facilitar el andlisis.

Resultados y discusion

Apartir del estudio de la materia primay los tres conjuntos de ladrillos provenientes de los sitios
histéricos de aprovisionamiento (Sinincay, Racar y El Tejar), se determinan caracteristicas
significativas auténomas y articuladas (materia prima-ladrillo artesanal). Se priorizan las
implicaciones técnicas sobre las estéticas, no obstante, no se desconoce la relevancia de las
primeras en la arquitectura patrimonial y sus atributos inmateriales.

Materia prima

Composicion quimica elemental y mineraldgica

Al caracterizar el material de los sectores de estudio se determina que, la composicién quimica
elemental promedio no presenta mayor dispersion. Los elementos mayoritarios son silicio (Si),
aluminio (Al y hierro (Fe) que se relacionan con los aluminosilicatos y 6xidos de hierro.
También se evidencian elementos minoritarios como potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na),
calcio (Ca) y titanio (Ti). Los cuatro elementos iniciales se consideran fundentes y podrian
influenciar durante la quema del ladrillo [51] (Tabla 2). En la composicién mineraldgica, las
fases cristalinas predominantes son el cuarzo, caolinita, ilita, feldespatos potdsicos y
plagioclasas, acompafiados de anatasa y 6xidos de hierro (Tabla 3).

Tabla 2. Composicién quimica elemental expresada en porcentaje de 6xidos, obtenida por SEM-EDS.

Muestra Componente (% de 6xido)

Na.O0 MgO ALO; Sio, K.0 Cao TiO, FeO
Racar 0,38 0,91 24,21 64,55 2,10 0,74 0,78 6,32
Sinincay 0,61 0,70 24,44 62,22 2,14 0,64 0,87 8,37
El Tejar 0,35 1,05 26,40 59,86 1,70 0,74 1,10 8,79

Tabla 3. Composicién mineral6gica, obtenida por difraccién (Suite EVA'y Topas).

Muestra Composicién mineralégica (%)
. Feldespatos .. . . oy
Cuarzo Plagioclasas de potasi Caolinita Ilita Anatasa Hematita Gibbsita
(Si0,) [(Na,Ca)(S1,A1),04] € potasio [S.OALOH),]  (KAL(SLAD O.(OH))  (TiO.) (Fe.05) Al(OH),)
(KAISi;05)
Racar 46,03 5,87 7,91 13,60 20,70 1,65 1,75 2,49
Sinincay 47,99 13,74 6,08 16,07 12,92 1,30 1,90 -
El Tejar 35,74 13,38 5,53 36,01 6,45 1,44 1,44 -
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El contenido de SiO, en las muestras de Sinincay y Racar es ligeramente superior a las
muestras de El Tejar. Al considerar los valores tedricos de silice en una pasta de ladrillo (45-55 %)
[52-53], se deduce que los ladrillos de los tres sectores podrian tener un descenso de su
resistencia mecanica en seco debido a este particular. Posterior a la coccién pueden presentar
una mayor contraccién durante el enfriamiento con riesgo de roturas. En contraposicion,
destaca el contenido de K,O, que describe un rango entre los valores ideales (1,5-7 %), lo cual
favorece la vitrificacién durante la coccidn, al disminuir la temperatura de fusién de la mezcla
[54].

El contenido de arcillas (caolinita e ilita) es variable (Tabla 3 y Figura 6), de alli que, es
importante su presencia en las propiedades mecdnicas, durabilidad y, por tanto, en la calidad
de los ladrillos, pero ademads en el proceso de produccién porque al otorgarle manejabilidad a
la mezcla, también se incluyen fundentes, especialmente Na, Ca y Mg, que disminuyen la
temperatura de fusién durante la coccién [52] para producir una fase vitrea duradera que actda
como aglutinante de la matriz ceramica.

: B El Tejar
40000 B Sinincay
: B Racar
30000—
2 P
3 3 Q F
O -
20000—
. i Q
10000— K i H
5 |
0_ (L L LAk AR KL LR S I L L [ B I [ (I A R LR L R ELAR RS AR RARARRRR R RARRR A
09 8 71 6 5 4 29 7 25 24 23 22 21 2 19 18

d {Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 6.Difractogramas de las materias primas de los casos de estudio (Q: cuarzo; F: feldespatos; K: caolinita; i: ilita y H: hematita), obtenidos con Diffracction
Suite EVA.

Granulometria

Los resultados del andlisis del tamafio de particula por tamizado en seco y por difraccién laser
(Tabla 4). Se muestra la proporcidn relativa entre los diferentes grupos de particulas primarias,
segln sus didmetros de particula;la fraccién arcillosa es la mds importante en la fabricacién de
los ladrillos, e incluye principalmente a los filosilicatos y otros minerales como feldespatos,
cuarzos, entre otros, debido a su tamafo. Se considera como la fraccién mas fina (< 2um) del

suelo [55-56] y es responsable de los fendmenos fisicoquimicos y de la cantidad de agua utilizada
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durante el amasado. En contraparte, las otras fracciones son particulas mas gruesas que
ayudan a disminuir la retraccién [57]. En el caso del material proveniente de Racar y Sinicay, el
porcentaje de arcilla es similar (20 %). Tedricamente se sabe que, una mezcla debe contener
arcilla entre 20 y 30 % para garantizar la manejabilidad; porcentajes menores provocan
dificultades durante el moldeo, como debe ocurrir con la materia prima de El Tejar, debido al
bajo contenido de arcilla, y, por ende, baja plasticidad en la pasta [58-59].

La distribucién del tamafio de particula de las fracciones de limo y arcilla se observa en la
Figura 7. Los limos y arcillas confieren a las pastas alta superficie especifica; mientras mas alto
es el valor, la interaccién con el agua aumenta [60-61] (Tabla 4). Asi, la materia prima de
Sinincay posee la mayor superficie especifica, debido a su alto porcentaje de arcilla; posee 16 %
de caolinita y 12,9 % de ilita (Tabla 3). La caolinita, si bien es una arcilla de baja superficie
especifica, adsorbe gran cantidad de agua y su superficie especifica aumenta, favoreciendo la
interaccién y otorgandole plasticidad a la mezcla [60]. Por su parte, la materia prima de Racar
posee una superficie especifica importante (6928,4 cm?*/cm?), por la presencia de ilita (20,7 %) y
caolinita (13,6 %) que debe otorgar una plasticidad intermedia con respecto a los otros dos tipos
de materia prima (Figura 7). Por tltimo, la materia prima de El Tejar posee la menor superficie
especifica; 36 % de caolinita y 6% de ilita. Este valor bajo es concordante con el alto contenido de
caolinita, una arcilla de drea superficial baja en comparacién con otros minerales arcillosos [61].

Conforme al diagrama de Winkler, usado para definir la plasticidad de un producto con
buenas caracteristicas a partir del contenido de arcilla, limo y arena de la pasta [62-63], se
establece que, la materia prima de Sinincay es la Ginica que encaja entre los valores de la regién
71, destinada a obtener un producto con buenas caracteristicas técnicas en ladrillos macizos
[64] (Figura 8). Caso contrario sucede en el material proveniente de El Tejar y Racar, por lo cual,
existe la posibilidad de pérdidas durante el secado y la necesidad de mejorar las formulaciones
[64-65]. Ademds, para el caso de los ladrillos artesanales, este proceso de formulacién es de
dificil control; en muchos casos la plasticidad de la pasta se da principalmente por el
conocimiento ancestral, por lo tanto, los porcentajes de la fraccién fina y gruesa puede variar
de unidad en unidad [66].

Tabla 4. Resumen de la caracterizacién granulométrica por tamizado.

Muestra Distribucién granulométrica (%) Superficie especifica
(cm?/cm3)
Grava Arena Limo Arcilla
(>2mm) (2-0.02 mm) (0,02-0,002 mm) (< 0.02 mm)
Sinincay 29,84 32,87 15,29 21,99 9194,8
Racar 52,98 20,15 7,22 19,65 6928,4
El Tejar 50,26 25,40 8,27 16,07 6175,1
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Figura 7.Distribucién de tamafios de particulas de limo y arcilla, obtenida por difraccién (Laser Horiba LA-950V2): a) Racar; b) Sinincay; ¢) El Tejar.
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Figura 8.Diagrama de Winkler [64] para la materia prima de los casos de estudio.

Ladprillo macizo o panelon

Al considerar los ejemplares estudiados son evidentes las variaciones entre cada grupo y, por
ende, entre cada proceso de produccién artesanal y materia prima (Figura 9). En el caso del
ladrillo de Sinincay la morfologia es regular, con pequefias imperfecciones superficiales e
internas (con presencia visible de granos de dridos) y sonido metélico o sordo al golpe, lo que
indica un nivel moderado o alto de porosidad o vacios internos [1]. La coloracién es tipicamente
naranja, propia de la condicidn estética deseada y asociada a la presencia de 6xido férrico [66-
671.

En el caso delladrillo de El Tejar, la morfologia presenta variaciones significativas, es decir,
elamasado, el moldeado y secado son de menor calidad. También presenta coloracién irregular
en sentido decreciente exterior — interior e irregularidad granulométrica significativa. A su
vez, en el ladrillo de Racar la irregularidad es la mas significativa de los tres (Figura 9), asi como
la coloracién pélida atipica en los ladrillos histéricos y mis bien, acorde a la contemporinea y
creciente tendencia de uso (Figura 1).

Figura 9.Secciones transversales de los ladrillos: @) Sinincay; b) El Tejar; ¢) Racar.
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Tabla 5. Composicion mineralégica, obtenida por difraccién (Suite EVAy Topas).

Muestra Composicién mineralégica (%) Temperatura
de coccién (°C)
Cuarzo Mullita Espinel Plagioclasas Ilita Hematita Anatasa  Otros
(Si0,) (ALsSi,0,) (SALOL,) ((K,Na,Ca)(Si,AD);0))  (KAL(S$;A)O,(OH),)  (Fe,0;) (TiO,)
Sinincay 41,40 9,59 - 28,85 - 5,52 0,78 13,61 >1000
(tridimita)
Racar 59,21 18,72 10,96 3,98 - 5,34 1,80 - >1000
El Tejar 52,23 - - 21,70 16,18 3,15 1,82 4,93 900-1000
(cloritoide)

Composicion mineralogica

Los resultados del andlisis mineralégico se muestran en la Tabla 5. Las fases cristalinas
identificadas son cuarzo, feldespatos, hematita y anatasa; estas estructuras estin en
concordancia con el andlisis de las materias primas (Tabla 3), pero también se encuentran fases
cristalinas (mullita y espinel) de alta temperatura en los ladrillos de Racar y Sinincay, las cuales
confieren dureza y resistencia. Estas tltimas, se forman por la transformacién a temperaturas
superiores a 1000 °C [54] de las arcillas (ilita y caolinita) presentes en la materia prima. Por su
parte, el ladrillo del Tejar tiene ilita, es decir, que la arcilla presente en la materia prima, atin no
se ha transformado por accién de la temperatura en otras fases cristalinas; aspecto que influye
directamente en la porosidad y la durabilidad del ladrillo [68-69].

Se toma como referencia los resultados de un estudio previo de transformacién térmica de
las arcillas [51], en los cuales se identifican las temperaturas de coccién de media y alta
temperatura en arcillas de Cuenca y otros sectores del pais. A partir de esto, se logr estimar la
temperatura de coccién de los ladrillos. La ausencia de caolinita en el difractograma revela que
los ladrillos se quemaron a temperaturas superiores a 600 °C, por la formacién de una fase
hidratada conocida como metacaolinita. Cuando la temperatura supera los 1000 °C, aparece
una nueva fase, la mullita en coexistencia con cristobalita [54], las cuales se observan en los
ladrillos de Racar y Sinincay. Estas reacciones se presentan a continuacion:

Caolinita — metacaolinita +agua
ALSi,O5(OH); — ALSi;O;, + 2(H:0) (6]

Metacaolinita — espinel
2A1,8i,05(OH); — SiAL O + SiO, )

Espinel » mullita + p-cristobalita
Si:ALOw —> 281,Al01 + S0, ©)

A detalle, el ladrillo de El Tejar reporta ilita entre las fases cristalinas mayoritarias, lo cual es
un indicativo de temperatura de coccidén entre 900 y 1000 °C. Esta estimacion se basa en el hecho
de que, lailita se amorfiza modificando su estructura cristalina a temperaturas superiores a 1000
°C, por lo que desaparecen los picos principales [51] (Figura 8). En el caso de los ladrillos de
Sinincay y Racar las fases cristalinas mayoritarias (mullita y espinel) son tipicas de alta
temperatura [51]; sugieren temperaturas de quema superiores a 1000 °C. También se debe
considerar que, la presencia de feldespatos de potasio favorece la aparicién de estas fases, por su
efecto fundente, y que, a su vez, le confieren al ladrillo un comportamiento refractario,
reduciendo la porosidad y ganando resistencia a compresién y cizallamiento [68, 70]. Los
filosilicatos (ilita) conforme aumenta la temperatura se transforman en nuevas fases, como la
sanidina y la mullita [71-72], segtn la siguiente reaccién:

Ilita (muscovita) + cuarzo — sanidina + mullita +agua
BKAlz(SlgAl) O10(OH)2 +28510, — 3KALSI;OS+ SizAlsOB +3H,0 (4)
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Figura 10. Difractogramas comparativos de los casos de estudio (Q: cuarzo; F: feldespatos; M: mullita; i: ilita; C: cloritoide; H: hematita; S: espinel), obtenidos

con Diffracction Suite EVA y Topas.

Densidad, absorcion de aguay porosidad abierta

La cantidad de agua que absorbe un ladrillo afecta directamente a la durabilidad y robustez, ya
que, los poros funcionan como capilares [72]. Los ladrillos deben ser porosos, pero no en exceso,
ya que, los valores mds altos de absorcién de agua causan expansiones, eflorescencias y
contracciones se provocan agrietamientos y fisuras [73]. En los ladrillos estudiados existe un
porcentaje de absorcidon de agua similar (Tabla 6) y acorde a la normativa ecuatoriana NTE
INEN 297 [74] de fabricacién artesanal en ladrillos macizos, es decir, cumple con el 25 % de
absorcién de agua maximo para un ladrillo tipo C [75].

En la Figura 11 se observan las microestructuras de los ladrillos. El de Racar presenta
microfisuras, grietas y poros irregulares que se forman por una baja presién de prensado
durante su produccién, dando como resultado baja densificacion [10]. Estas caracteristicas se
asocian a valores altos de absorcién de agua y bajas temperaturas de coccién [76]. Por su parte,
los ladrillos de Sinincay y El Tejar presentan microfisuras con tamafios caracteristicos de los
ladrillos elaborados con un prensado homogéneo, por lo tanto, presentan valores menores en
la absorcién de agua con temperaturas de coccién mas altas. Como consecuencia, conforme a
la relacién con la resistencia mecanica y la durabilidad, por la temperatura de coccién no se
identifica material vidriado, el cual cierra los poros pequefios y reduce el volumen del sélido a
altas temperaturas [77].

Tabla 6. Determinacién de densidad y absorcién de agua por inmersion.

Muestras UNE-EN 772-3 INEN 296 UNE-EN 993-1
Densidad aparente (g/cm?) Absorcion de agua (%) Porosidad abierta (%)

Sinincay 1,59 18,23 37,17

Racar 1,46 19,96 36,15

El Tejar 1,65 17,06 36,93
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Figura 11. Imdgenes microscopicas, obtenidas con microscopio electrénico de barrido JEOL IT 300, de la microestructura de los ladrillos, en la que se observa
las microfisuras y tamafio de poros: a) Racar, b) Sinincay y ¢) El Tejar.

Resistencia mecanica (compresion y flexion)

Desde la caracterizacién fisico-mecdnicas, segin los condicionantes de las normas
internacionales aplicadas, existen comportamientos dispersos. Las prestaciones fisicas a
compresion indican que, el promedio de carga maxima se encuentra entre 37,10 y 51,33 kN, lo
cual depende de la procedencia del material y con seguridad también incide el proceso artesanal
de produccién. Esto a su vez es directamente proporcional con la resistencia a la compresién
distribuida entre 3,10 y 9,50 MPa. A nivel especifico, el material con mejores condiciones es el
proveniente de Sinincay, ya que resiste entre el 10 y 20 % mds que el de El Tejar y Racar (Tabla
7), y & su vez, se asocia con la presencia de cuarzo, mullita y espinel, asi como con la
maleabilidad que le confieren a la masa, no asi a la densidad, absorcién de agua y porosidad.

Desde el punto de vista estructural, la resistencia a la compresién en la unidad de ladrillo
determina su idoneidad para la edificacién [78], por ello, ademas deben soportar una carga de
4y 3 MPa [79] con disposicién perpendicular al plano del muro [80]; este comportamiento se
adapta a las caracteristicas de los ensayos propuestos y vigentes por ser materiales fabricados a
mano y tener imperfecciones en su composicién exterior y variacién de rectitud en las aristas
de hasta 8 mm. En términos de obra nueva, son de relevancia otras normas ecuatorianas [74,
79, 81] a fin de seleccionar cada elemento segtin el requerimiento en la edificacién, no obstante,
a efectos de arquitectura patrimonial la aplicacién es limitada y los estudios son inexistentes.
Tal es el punto que, la mayoria de edificios patrimoniales fueron construidos sin control de
calidad o cumpliendo normas de construccién [30], por lo que, las grandes variaciones
confirman la particularidad de cada dosificacién de la materia prima, moldeado y quema
(Tabla 7).

A detalle, en el conjunto de los ladrillos provenientes de El Tejar, la resistencia mixima
soportada se encuentra entre 3,10y 7,14 MPa, y X =5,38 MPa. Estos son valores lejanos a cumplir
con las normas nacionales NTE INEN 0294 [78] y NTE INEN 297 [80]; estas establecen que, para
el tipo de ladrillo tipo A, debe cumplir en promedio de cinco unidades un valor de 25 MPa. Asi,
los ladrillos de Sinincay (3,41y 9,50 MPa, X = 6,37 MPa) y Racar (4,32y 7,35 MPa, X = 5,84 MPa)
reportan valores significativamente inferiores. Ademads, existen casos con comportamientos
particulares (T_C_o1y R_C_01), ya que pasan por un proceso de plastificacién previo al colapso,
contrario al resto de muestras que sufren una rotura fragil (Tabla 7y Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento a compresién, obtenido con Hydraulic Universal Testing Machines Shimadzu Concreto 2000X: a) Racar, b) Sinincay; ¢) El Tejar.

Tabla 7. Reporte de comportamiento a compresion simple, obtenido con Hydraulic Universal Testing Machines Shimadzu Concreto 2000X.

Muestras Caracteristicas
Carga Maxima (kN)  Resistencia (MPa) Varianza Desviacién estindar  Coef. de variaciéon
El Tejar T_C_o1 18,13 3,10 28,26 +8,62 1,17
T_C_o2 39,10 7,146 152,15 +12,33 1,17
T C_o3 27,69 5,264 74,32 +8,62 1,17
T_C_o4 29,22 4,993 84,71 +9,20 1,12
T_C_os 35,41 7,125 126,58 +11,25 1,37
T_C_o6 27,87 4,70 78,29 +8,84 1,27
Sinincay S_C_o1 35,97 7,13 92,90 +9,64 1,45
S_C_o2 25,30 5,89 52,04 17,21 1,29
S_C_o3 31,77 6,13 84,48 +9,19 1,32
S_C_o4 19,96 3,41 22,38 +4,73 1,55
S_C_os 51,33 9,50 234,08 +15,30 1,24
S_C_o6 28,48 6,17 79,72 +79,72 1,18
Racar R_C_o1 30,10 5,72 82,88 +9,11 1,08
R_C_o2 22,09 4,32 43,05 +6,56 0,98
R C_o3 25,23 5,30 58,02 +7,62 1,06
R_C_o4 28,26 5,85 77,10 +8,78 1,17
R_C_os 37,10 7,35 131,73 +11,48 1,14
R_C_o6 33,33 6,52 115,72 +10,75 1,16
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Tabla 8. Reporte de comportamiento a la flexién, obtenido con Hydraulic Universal Testing Machines Shimadzu Concreto 2000X.

Caracteristicas
Muestras
Carga Maxima (kN) Resistencia (MPa) Varianza Desviacién estindar  Coef. de variacién
El Tejar T_F o1 1,32 0,08 0,12 +0,35 0,77
T_F o2 2,75 0,16 0,87 +0,93 0,95
T_F_o3 7,20 0,45 6,50 +2,54 0,62
T_F_o4 1,43 0,09 0,34 +0,58 0,98
T_F_os 0,87 0,05 0,21 +0,46 0,99
Sinincay S_F_o1 1,22 0,08 0,10 +0,32 0,78
S_F_o2 2,32 0,16 0,50 +0,71 0,91
S_F_o3 1,74 0,11 0,29 +0,54 0,90
S_F_o4 1,54 0,10 0,65 +0,80 1,06
S_F_os 1,41 0,09 0,30 +0,55 0,93
Racar R_F_o1 1,14 0,07 0,16 40,40 0,89
R_F o2 0,66 0,04 1,51 +1,23 1,92
R_F_o03 1,53 0,09 0,16 40,40 0,77
R_F_ o4 1,23 0,07 0,13 +0,37 0,86
R_F_os 4,88 0,29 1,89 +1.37 0,42

Por su parte, a flexién se determina que, el rango de la resistencia oscila entre 0,04 y 0,454 MPa,
con valores promedio de 0,171, 0,114 y 0,113 MPa que corresponden a las muestras de Tejar,
Sinincay y Racar, respectivamente. A su vez, la norma ecuatoriana [48, 62] bajo los ensayos
caracteristicos determina como minima una resistencia de 2 MPa en el promedio de los ladrillos
ceramicos ensayados [34, 62], es decir, ninguno es admisible para uso, debido a diversas
condiciones como el tipo de amasado y la quema (Figura 9 y Tabla 8). Pese a ello, el material de
mejores condiciones es el de Sinincay, cuya carga promedio es 0,114 MPa.

Por otro lado, debido al bajo nivel tensional de las mamposterias [82], asociado a la calidad
de la materia prima, la elasticidad, salvo que hubiese un alto deterioro como en algunos bienes
del CHC, estd condicionada a la resistencia y a la densidad. De ello, los ladrillos de Sinincay
presentan las mejores condiciones, mientras que, en los de Racar la mayor absorcién de agua,
menor temperatura de coccién y fracturacién interna, los hace altamente vulnerables, es decir,
se incrementa la posible deformacién de los ladrillos en el sistema de mampuestos. Ademds, a
pesar de ello, en muchos casos los materiales encontrados en las fibricas histéricas tienen
mejores prestaciones y un comportamiento mas satisfactorio que las soluciones actuales [83],
por lo que, el optar sistemiticamente por alguno de estos materiales, puede ser no
necesariamente idéneo. En el CHC, este particular resulta significativo, ya que la ubicacién
geogrificay los condicionantes sismicos refieren un riesgo latente [82, 84].

Durabilidad
Las propiedades fisicas, como determinantes de la calidad, resistencia longevidad y estabilidad
de los bienes deben evaluarse [1] desde los agentes de deterioro. En el caso del ladrillo, los
mayores estdn relacionados con la calidad de la arcilla cruda, es decir, la materia prima y las
condiciones de fabricacién, ademas del ambiente y el factor antrépico [85]. De hecho, se ha
reconocido que, como ocurre con la mayoria de los materiales de albanileria, varios procesos
pueden actuar para alterar las propiedades fisicas y quimicas del ladrillo cocido [69], y el grado
de alteracién depende normalmente de la exposicién a la intemperie, del ataque quimico y de
un disefio estructural inadecuado, el cual se enmarca en las caracteristicas de la arquitectura
patrimonial del CHC [82, 84].

En el ensayo de heladicidad, método por el cual se determina la durabilidad de los ladrillos,
se reproduce el efecto de la variacién ciclica de la cristalizacién del hielo en el interior saturado
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en agua, se reveld que, los ladrillos de El Tejar y Sinincay presentan cambios evidentes a simple
vista, con formacién de lascas, fisuras, grietas y perdida de rugosidad (Figura 13). Este
fenémeno estd relacionado con las caracteristicas de porosidad, la facilidad de movimiento de
los fluidos al interior del ladrillo y la saturacién del agua en el sistema poroso. En los dos casos,
se genera expansién en el volumen cuando el agua cambia a hielo en un 9 % [86], y se observa en
la cantidad de agua que se absorbe.

En contraste, los ladrillos de Racar presentan grandes fisuras, pérdida de material y
desplacados (Figura 13), lo cual se relaciona con el proceso de fabricacién artesanal; las piezas
presentan variaciones de unidad en unidad, principalmente cuando se realiza con rapidez el
secado y causa la formacién de grietas y fisuras [66, 87]. Asimismo, los efectos agresivos que
tiene la heladicidad se entienden al relacionar el alto porcentaje de absorcién de agua con las
imperfecciones del proceso artesanal, y, por lo tanto, determinan la menor durabilidad en
relacién a los otros ladrillos estudiados.

En el caso del ensayo de cristalizacién de sales, se observa al final de los ciclos la formacién
de eflorescencias, pérdida de material en la superficie y el aumento del porcentaje de absorcién
de agua (Figura 13y Tabla 9). Esto se debe a que, cuando la disolucién rica en sales ingresa al
sistema poroso, generalmente por capilaridad, las sales solubles sufren disolucién y
precipitacién favorecida por los cambios de temperatura y humedad [66]. A su vez, el efecto
nocivo de la cristalizacion de sales esta relacionado con el empuje de los cristales al crecer de
tamafio y la generacién de tensiones que superan la resistencia del ladrillo y generan estas
eflorescencias [69].

De otro lado, también se observa que, la durabilidad no depende de la materia prima y la
temperatura de coccién alcanzada, sino a los procesos de produccién en su totalidad,
particularmente el secado, amasado y moldeado [87]. Un claro ejemplo es el ladrillo de Racar;
pese a exponer la temperatura de coccién mis alta y la buena calidad de materia prima,
presenta mayor desgaste (Figura 13).

En todos los casos, la afeccién de las prestaciones fisicas, y estéticas derivadas, bajo
procesos que cuestionan su solvencia y se aproximan a la realidad de la arquitectura
patrimonial y sus materiales, también se traduce en disminucién de valores patrimoniales. El
detrimento estético, limitaciones funcionales y disminucién de confort afectan al
empoderamiento ciudadano a partir del reconocimiento de tales valores; esta visién no es
individual, se asocia al vecindario, la familia, los amigos, por lo que, se trata de una perspectiva
multi actoral, que determina una visién mas integral de los valores existentes y una mayor
implicacién en los temas patrimoniales [88]. Es decir, el estado de conservacién de la estética
patrimonial trasciende de una aspiracién narcisista [89], implica la puesta en valor de los
materiales [13] en un nivel tan relevante como el de la arquitectura en general, como parte de la
atmdsfera [90] de los espacios, en este caso, el paisaje urbano histérico de Cuenca y las personas
que se encuentran ahi, en sus disposiciones relativas y en los sentimientos que evocan.

Tabla 9. Porcentaje de absorcién de agua antes y después del ensayo de cristalizacién de sales.

Muestra Absorcion de agua antes del ensayo (%) Absorcion de agua después del ensayo (%)
Sinincay 18,23 28,02
Racar 19,96 29,47
El Tejar 17,06 26,65
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Figura 13.Reporte de ensayos de durabilidad: En los ladrillos de Racar: a) sin tratamiento; b) posterior al ensayo de heladicidad; ¢) posterior al ensayo de
cristalizacién de sales; En los ladrillos de Sinincay: d) sin tratamiento; e) posterior al ensayo de heladicidad; f) posterior al ensayo de cristalizacién de sales; En
los ladrillos de El Tejar: g) sin tratamiento; h) posterior al ensayo de heladicidad; i) posterior al ensayo de cristalizacién de sales.

Conclusiones

Eluso delladrillo artesanal en Cuenca es una condicién significativa del territorio; estd asociado
tanto a las pricticas edificatorias cuanto, a los saberes ancestrales de su produccién, lo cual lo
posiciona como el material local predilecto, es decir, como un recurso atemporal de la
construccién y la identidad. A pesar de lo anterior, el proceso de produccién y uso presentan
vulnerabilidad intrinseca establecida desde la caracterizacién de las muestras. La variacién
significativa de las propiedades quimicas, mineraldgicas, fisicas y de durabilidad disminuyen
el potencial de uso del ladrillo artesanal, frente al industrial o semi industrial, generalmente
sujetos a procesos de control de calidad que disminuyen dicha problematica.

A detalle, las semejanzas y diferencias encontradas en los analisis de caracterizacién
muestran relaciones diversas. Las semejanzas entre la materia prima de Racar, Sinincay y El
Tejar son propias de las caracteristicas geoldgicas del territorio, mientras que las diferencias en
la granulometria, superficie especifica y plasticidad estdn dadas por los procesos de produccién
de cada ladrillera. La materia prima de Sinincay que tiene un mayor contenido de la fraccién
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arcilla, por tanto, mayor drea de superficie y la dnica que cumple las condiciones de calidad
para ser usadas en la elaboracién de ladrillos macizos, segiin el diagrama de Winkler. A su vez,
en el caso de los ladrillos, se evidencié que la composicién mineralégica estd estrechamente
ligada con el proceso de quema y las propiedades fisicas resultantes. Asi, los ladrillos de Racar
y Sinincay exhibieron los rangos de temperatura de quema mads altos (> 1000 °C) favoreciendo
la fusién de los minerales y provocando el rellenado de los poros con la consiguiente
disminucién de la porosidad y aumento de densidad y permeabilidad. Estas caracteristicas les
otorgan las mejores propiedades de durabilidad.

De otro lado, el conocimiento de la vulnerabilidad de los ladrillos a los ciclos de hielo-
deshieloy ala cristalizacién de sales posibilitardn la mejora de un material altamente aceptado
por la sociedad y permitird proyectar multiples acciones técnicas. Por ello, se deben orientar
operativamente los resultados reportados hacia los procesos de produccién artesanal, evaluar
la compatibilidad de las acciones y establecer protocolos técnicos sobre el ladrillo artesanal de
produccién contemporanea usado en los bienes patrimoniales.

Finalmente, es claro que, la situacién de la calidad y capacidad del ladrillo artesanal a partir
dela materia primay el proceso de produccién, alcanza ala conservacién patrimonial y acenttia
la utilidad de la investigacién a la hora de evaluar y priorizar materiales compatibles para las
labores de intervencién. También se posiciona nuevas rutas de investigacién, como las
siguientes; a) el andlisis particularizado de la arquitectura de hornos y tejares en zonas que,
como San Sebastiany Sinincay, han acogido dicha actividad y pueden enmarcarse en categorias
como el patrimonio de la produccién artesanal y pre industrial; b) la evaluacién de tratamientos
de conservacién aplicados a edificios patrimoniales, cuya eficacia o problemdtica pueda
trascender a los profesionales, productores y administracién ptblica para regular su usoy;c) la
dindmica del trabajo familiar como motor de la produccién histérica de ladrillo artesanal en
Cuenca, y por tanto, parte del patrimonio inmaterial local.
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