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Acabado o enlucido

Curado

Grupo de caolinitas

Grupo de illitas

Grupo de montmorillonita

Puzolana

Revestimiento

Talpetate

GLOSARIO

Aspecto final que se da al muro o elemento constructivo al
concluir la aplicacion de un determinado revestimiento.

Proceso exotérmico, en virtud del cual la pasta acuosa de
un conglomerado adquiere fusién y consistencia, a merced
de las alteraciones fisicoquimicas sufridas en la
evaporacion del agua.

Principal constituyente del caolin y las arcillas para
porcelana; derivadas del intemperismo del feldespato
ortoclasa, ingrediente esencial del granito.

Degradacion de las micas (moscovita y sericita) en
condiciones marinas, da como resultado minerales
estructuralmente similares llamados ilitas.

Suelen ser el resultado de una degradacion adicional de la
illitita; también se forma por el intemperismo del
feldespato  plagioclasa en los depdsitos de cenizas
volcanicas.

Material siliceo o aluminico-siliceo, el cual por si solo
posee poco 0 ningun valor cementante, pero cuando se ha
dividido finamente y estan en presencia de humedad
reaccionan quimicamente para formar compuestos con
propiedades cementantes.

Elemento constructivo que recubre la estructura portante o
los cerramientos de una edificacion, su principal funcion
es la de conservar y proteger los cerramientos.

Material pulvurulento, de color café claro o café oscuro
compuesto de arcilla, limo y arena en proporciones
variables, con un cementante que puede ser la misma
arcilla o el carbonato de calcio.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion es el resultado de un proyecto de investigacién llamado
Plastering Clay Walls (PCW), que llevaron a cabo el Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en conjunto con las
universidades de Ecuador, Nicaragua, El Salvador y Peru, conté ademas con el apoyo de
los lideres del proyecto (PCW), conformado grupo Sofonias — Suiza, Ecosur, Guatemala
y Usac. La primera parte del proyecto, fue la tesis de investigacion en la cual se trat6 de
establecer una relacion entre la granulometria del material y su adherencia mecéanica en

muros de tierra.

Merece mencion el aporte recibido por los pobladores de los lugares visitados, ya
que no se limitd a entrevistas técnicas sino a experiencias personales asi como las
tradiciones, costumbres y culturas propias del lugar. La experiencia que se tuvo en los
laboratorios donde se determinaron los materiales fue importante, ya que con esto se

pudo reforzar el conocimiento adquirido en clase.

El tema de revestimientos de muros de tierra es muy amplio, se ha realizado esta
investigacion con el fin de encontrar una relacién quimica y mineral6gica entre la

adherencia mecéanica con todos aquellos revestimientos que dieron un buen resultado.
Todas las recetas propuestas en el proyecto fueron recopiladas en entrevistas

realizadas a albafiles que estaban en las comunidades, ya que ellos tienen mejor

experiencia en casas de adobe.
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Se estudiaron todos aquellos factores, que de una manera u otra estan involucrados
con los muros de cerramiento, como agentes bioldgicos, y la interaccion muro
revestimiento.

En este proyecto se involucrd el conocimiento empirico y se trato de validarlo con
el apoyo del conocimiento cientifico. Se estudiaron los revestimientos a lo largo de 9
meses, exponiéndolos a la lluvia, viento, temperatura. Se evalu6é principalmente la
resistencia que tienen a la intemperie, y se analizd su comportamiento a través del

tiempo.
Se analizaron quimica y mineraldgicamente todas las muestras recopiladas en las

distintas comunidades del pais, se analizd, ademas, la granulometria de los finos para

tener mayor informacion acerca las muestras.
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OBJETIVOS

e General

Determinar si existe una relacion entre la adherencia y la composicion
quimica y mineralogica de los materiales utilizados como revestimientos en

muros de tierra.

e Especificos

1. Evaluar si la relacion quimica mineralégica y adherencia es
verdaderamente un factor determinante en el comportamiento de los
revestimientos que han sido utilizados en los muros de tierra.

2. Obtener y definir recetas de revestimientos en el campo.

Definir una metodologia de ensayo.

4. Obtener valores de adherencia en las recetas por medio de réplicas en
laboratorio, de acuerdo a los ensayos definidos en la metodologia.

5. Caracterizar quimica y mineralogicamente los materiales de las
recetas.

6. Establecer una relacion entre la adherencia y las caracteristicas

quimicas y mineraldgicas de las recetas, si existe.






INTRODUCCION

El problema habitacional que afecta a nuestro pais, induce al profesional a buscar
nuevas alternativas de solucion. Al recurrir al pasado es posible encontrar una alternativa
econdmica, que esta al alcance de la mano, el adobe. Esto dio lugar a la realizacion de
investigaciones sobre la elaboracion y construccion de viviendas de adobe, ademas de la

creacion de normas de construccion.

En el censo habitacional de 1994 realizado en Guatemala se determinaron los
materiales mas utilizados en la construccién de viviendas. El 34% lo tiene el adobe y el
bajareque, aunque no todas las construcciones tienen un buen mantenimiento, y

necesitan de revestimientos para su proteccion y durabilidad.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental la investigacién para
determinar la posible relacion entre la composicion quimica y mineraldgica, y la

adherencia de los suelos, que fueron utilizados como revestimientos en muros de adobe.

Los resultados obtenidos tendrdn un impacto decisivo en la aceptacion de tierra
como un material constructivo; ademas, dard una metodologia para identificar los
buenos materiales para su elaboracion, como también aditivos que puedan mejorar su
resistencia. Se llevaran a cabo dos estudios diferentes; el empirico que se uso en el

campo y el cientifico, en el laboratorio.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Revestimientos

En la antigliedad, cuando el hombre desarrollé una tecnologia constructiva a fin de
refugiarse de los fendmenos climaticos y de los agentes bioldgicos, utilizd materiales
que le proporcionaba la naturaleza. Ademas, se vio en la necesidad de buscar nuevas
alternativas que le brindaran mejor proteccion a las edificaciones. Esto generd lo que
actualmente se conoce como revestimiento; que es un elemento constructivo que recubre

la estructura portante o los cerramientos de una edificacion.

Los revestimientos pueden cumplir funciones muy diversas, aunque las
principales son las de conservar, proteger los cerramientos, la ornamentacion de
fachadas e interiores, las de aislamiento térmico y acustico, proteccion contra agentes
bioldgicos (hongos, insectos, etc.). Involucran una serie de factores determinantes tales
como resistencia a la abrasion, erosion, impacto adherencia mecanica y quimica y
cambios volumétricos debidos a la temperatura o a la humedad. En general los
revestimientos deben ser capaces de proteger la edificacion, contra dichos agentes, ya
que estos casi nunca actian en forma aislada. Dadas estas condiciones, los
revestimientos deben tener un comportamiento adecuando durante los distintos

fendmenos, ya que estos tendran que soportar fuerzas de tension y compresion.



En las construcciones de tierra, en especial de adobe, la proteccion es importante,
ya que los cerramientos de tierra son los méas afectados por la accién erosiva propiciada
por la lluvia el viento, la humedad debida al suelo y los agentes biolédgicos.

La eleccion del tipo de revestimiento a utilizar en distintos casos debe ser
sumamente cuidadosa y tener como fundamento los resultados obtenidos en la

experimentacidn empirica y de laboratorio.

Figura 1. Edificaciones de tierra




1.2 Actores involucrados en los revestimientos

En el tema de revestimientos existen varios actores que estan involucrados de
manera directa o indirecta, los cuales son determinantes en este tipo de investigacion.

Los actores involucrados de acuerdo los fines de este trabajo son los siguientes :

1.2.1 Los muros de cerramiento

En lo que respecta a esta investigacion, se estudiaron muros de adobe y de tapial,
ya que los revestimientos de las viviendas que se evaluaron o poseen este componente.
El que se utiliza en la fabricacion de los adobes, asi como el mortero de unién, el tamafio
de sisa y la superficie del muro son importantes, ya que de estos depende la adherencia

mecanica y quimica o la buena o mala calidad de los revestimientos.

1.2.2 Revestimiento

Este es el actor principal de la investigacion. El objetivo fundamental es considerar
los revestimientos hechos a base de arcilla, arena, limo; pero también se debe considerar
el uso de otros tipos de revestimiento, tales como: cal, cemento, cenizas volcanicas,
fibras vegetales, sustancias organicas, etc. Este actor es importante ya que en él giran
todos los aspectos que influyeron (granulometria, composicién quimica, caracterizacion
mineraldgica, adherencia, abrasion, resistencia a la intemperie, estética, etc.) en los

resultados de la investigacion.



1.2.3 Interaccidon muro-revestimiento

Este factor influye de gran manera en la investigacion, porque las caracteristicas de
los muros son determinantes por el tipo de materiales utilizados en su elaboracion, pues
de estos materiales dependera el comportamiento que tengan los distintos materiales.
Entre estos se puede mencionar el adobe el mortero y el material del revestimiento. La
permeabilidad del muro y del revestimiento, asi como la fisuracion de éste, las
dilataciones y contracciones que pueda sufrir el revestimiento debido a los cambios de
temperatura y la humedad, pueden originar esfuerzos cortante internos entre los dos
materiales. Segun el tipo de material se puede determinar si hay o no una reaccién

favorable entre muro-revestimiento (composicion quimica y mineralégica).

1.2.4 Actores externos

Actlan directamente sobre los revestimientos, pueden ocasionar deterioro en los
mismos, como también en los muros de adobe. El deterioro puede ocurrir por causas
climaticas (viento, lluvia, luz solar, temperatura, humedad); causas bioldgicas (hongos,
plantas, insectos) y causas sismicas. Estos actores pueden producir desgaste,
punzonamiento, esfuerzo cortante entre capas y conjuntamente con los otros actores

producen un efecto determinante en la adherencia del muro y el revestimiento.



1.2.5 Estética

Afecta a los revestimientos porque motiva a los propietarios de las viviendas a
darles mantenimiento. La estética no solo lleva a los revestimientos a cumplir una

funcion visual, sino que crea un ambiente satisfactorio para los habitantes de la vivienda.

La estética de las viviendas dentro de las comunidades rurales manifiesta, en su
mayoria, un estatus social. Por ello los habitantes se ven motivados a revestir su
vivienda y logran con ello protegerlas de los actores que producen su deterioro y darles

una apariencia agradable.

Figura 2. Actores involucrados en los revestimientos




Figura 3. Actores involucrados en los revestimientos




2. TRABAJO DE CAMPO

2.1 Visitas de campo

El trabajo de campo se realizo en regiones seleccionadas del pais, donde se utiliza
el adobe como material de construccién de viviendas y éstas mismas estan cubiertas por

algun tipo de revestimiento desde hace 10 afios 0 mas.

En las regiones se contactd a pobladores quienes hablaron sobre su conocimiento
acerca de revestimientos de viviendas de una manera parcial o total. También se pudo
compartir con ellos sus costumbres, su cultura, experiencia y vivencias; tradiciones
propias de su lugar de origen, lo cual permitié lograr un mejor conocimiento en el
trabajo de campo. La informacién se obtuvo mediante la observacion, la entrevista, la

inspeccion y por muestras de material y fotografias de los lugares visitados.

En las entrevistas realizadas se procedié a llenar las fichas que fueron elaboradas
para este trabajo de investigacion (apéndice 1). Por medio de ello se obtuvo la
informacidn necesaria sobre las recetas utilizadas para los revestimientos, que luego se

reprodujeron en el laboratorio.

En los recorridos se observd que existen diferentes tipos de revestimientos, los
cuales varian dependiendo de su espesor, niUmeros de capas, materiales, sus métodos de

aplicacion y mano de obra calificada.



Es de hacer notar que en los revestimientos se utilizan materiales como cemento,
cal hidratada, cal en terrén, arenas, limos y arcillas. En la informacion obtenida en la

fichas se contaron 27 materiales diferentes (apéndice 2 consultar detalle).

De acuerdo a las fichas de informacion, materias primas y criterios de evaluacion
se pudo obtener un total de 80 recetas de revestimientos. Las cuales varian en nimero de

capas, espesor y proporcion (volumen) consultar detalle en el apéndice 2.

Las visitas en distintas regiones del pais, demostraron que en éstas predominan las
viviendas de abobe, factor importante para su eleccion. A continuacion se presentan las

comunidades visitadas.

e Aldea El sitio, Las Limas, Km 122 carretera a Coban, Salama, Baja Verapaz.
e Aldea La Ceiba, Salama, Baja Verapaz.

e Aldea El Cacao, Salamé, Baja Verapaz.

e Aldea La Estancia, Salam4, Baja Verapaz.
e San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.

e Antigua Guatemala, Sacatepequez.

e San Juan EIl Obispo, Sacatepequez.

e Jocotales, Sacatepequez.

e San Andrés Itzapa, Chimaltenango.

e Aldea El Carrizal, Jutiapa.

e LaPerla, Jutiapa.

e Amayo el Ingenio, Jutiapa.

e Barrio La Libertad, Asuncién Mita, Jutiapa.



Barrio La Federal, Asuncion Mita, Jutiapa.

Rio Los Encuentros, Jutiapa.

Ciénaga Grande, Molino San Pedro, entrada a Santa Lucia Utatlan, km. 144.5
carretera interamericana.

Ermita Concepcion La Conservadora, Salcaja.

Sector 6 barrio Chipotrero, San Andrés Xejul, Totonicapan.

Aldea San Felipe, San Andrés Xejul, Totonicapan.

Aldea Xantun, Paraje Pacoc, Totonicapan .

10 avenida final zona 3, Agua Caliente, Totonicapan.

Aguacatén, Huehuetenango.

Aldea Chancol, Chiantla, Huehuetenango.
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Caracterizacion de las muestras

En el recorrido por las distintas regiones del pais, se recolectaron las muestras de
materiales (arcillas, arenas y limos), los cuales fueron ensayados y caracterizados en los
laboratorios de Quimica Industrial y Mecénica de Suelos del Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la USAC; EIl Centro de Investigaciones de Energia y Minas de la
Facultad de Ingenieria de la USAC y el Ministerio de Energia y Minas, segun los

requerimientos de la investigacion.

3.2 Reproduccion de revestimientos

Se efectu6 la reproduccion de los revestimientos en el laboratorio de Tecnologia de
Materiales y Sistemas Constructivos del Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC,
con base en las entrevistas realizadas en campo, materiales recolectados, criterios de
evaluacién (segun requerimiento del proyecto), proporciones volumétricas, espesores de

capas, con un total de 80 recetas.

Posteriormente se procedio a la elaboracion de las mezclas para luego aplicarlas en
un muro de adobe (construido previamente), en muestras de 40X40 cm. La aplicacion de
la mezcla la llevé a cabo un albafiil de mano de obra calificada y con experiencia, segun

las indicaciones especificas por cada albafil entrevistado.

11



Durante el tiempo de aplicacion y curado (aproximadamente 45 dias) de cada
revestimiento, se tomaron anotaciones tanto de su comportamiento, como los
comentarios del albafiil encargado de la aplicacion, con el fin de determinar factores

influyentes en la investigacion.

Figura 4. Enlucidos reproducidos en el laboratorio de Tecnologia de Materiales y

Sistemas constructivos.
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3.3 Implementacion del equipo para ensayo de adherencia

La implementacion del equipo de ensayo se realiz6 con la ayuda del personal de la
Seccion de Materiales y Sistemas Constructivos y la Seccion de Estructuras del
CII/USAC. Constd de un marco de madera que es ajustable en altura por medio de
“sargentos” (carpintero), y una polea que también se podia ajustar a todo lo largo del
marco por medio de “sargentos”. A través de la polea pasé una cuerda que en un
extremo estaba atada a un gancho de acero, por sobre el cual se encontraba un recipiente
de 5 galones de capacidad; en el otro extremo de la cuerda iba colocado un gancho de
acero el cual estaba puesto en la argolla de la placa metalica que estaba adherida al
revestimiento. Este procedimiento es el sugerido en la norma francesa, “Cahier 1779”

norma 1779 Centre Scientifique et Technique Du Batiment.

Figura 5. Mecanismo de aplicacion de carga, ensayo de adherencia

revestimiento

polea \’
O ___,,?I; rnuro

placa metalica

cubeta
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3.4 Ensayo de adherencia mecanica de los revestimientos

Este ensayo se realizd bajo las especificaciones de 8 y 9 de las actividades de
laboratorio del proyecto Revestimientos para paredes de tierra, una Investigacion para
Validar el Conocimiento Empirico (traduccion parcial del proyecto escrito originalmente
en inglés PCW), el cual tiene como objetivo, determinar la relacion entre la adherencia

mecanica y la composicion quimica y mineraldgica de cada revestimiento.

El ensayo se efectuo 45 dias después de su aplicacion. Consistio en adherir placas
metalicas de 0.05 x 0.05 m. y un espesor de 0.002 m., en la superficie del revestimiento.
Al estar adherida la placa al revestimiento se hizo una zanja alrededor de la misma con
una profundidad igual al espesor del revestimiento, con el fin de lograr un éarea efectiva
y que en el momento de aplicacion de la carga normal a la placa el esfuerzo actue en el
area efectiva y no en el area del revestimiento. Con el fin de lograr resultados concretos

de adherencia, se colocaron 5 placas por revestimiento para obtener una carga promedio.

La aplicacion de la carga para arrancar las placas metalicas, se realizo a través del

equipo para ensayo de adherencia, segun el siguiente procedimiento:

Primero se nivelo el sistema de ensayo, al colocar en un angulo recto la cuerda

gue va de la polea hacia la placa, asi como también la cuerda que va

verticalmente hacia el recipiente.

e Segundo se sujetd cada placa al sistema y se procedi6 a agregar arena en el
recipiente a una velocidad constante, hasta producir la falla.

e Luego de llegada la falla, se procedi6 a pesar el recipiente con arena, para
obtener el peso en kilogramos que es igual a la carga de arrancamiento.

e Finalmente, obtenidos los datos de peso y tipo de falla se anotaron en un cuadro

previamente elaborado.

14



Figura 6. Mecanismo de aplicacion de carga, en el ensayo de adherencia, en

laboratorio de Tecnologia de Materiales y Sistemas Constructivos de ClI-
USAC.
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Las fallas se dividieron en cuatro tipos, de acuerdo a los requerimientos de la

investigacion, las cuales son:

e Falla de la silicona: ocurri6 cuando no hubo ningun arrancamiento del
revestimiento, sélo se despeg6 la placa del revestimiento.

e Falla de adherencia entre capas, cara limpia: ésta ocurria solo en los
revestimientos que tenia dos capas, no existié adherencia entre capas.

o Falla de traccion o corte en el interior de algunas de las capas: este tipo de falla
se da cuando existe corte en algunas de las capas.

e Falla de traccién o corte en el interior del muro base: ocurre cuando en el
desprendimiento de la placa es total; y se lleva consigo el revestimiento, parte y

fragmentos del muro.

16



3.5 Ensayo quimico

3.5.1 Composicion quimica de las arcillas

El conocimiento de la composicion quimica de las arcillas es vital en la evaluacion
del uso especifico de una arcilla, sin embargo, esta informacion debe ser usada en

combinacidn de las propiedades fisicas para una vision completa.

En general, se vera que las arcillas menos porosas tendran una gran cantidad de
agua combinada, y que el contenido de éxidos alto, baja el punto de fusion. El
significado y origen de los distintos elementos en las arcillas, se estudia en forma de
Oxidos, estos se discuten seguidamente:

e Silice (SiO2) : Se presenta como parte del complejo mineral arcilloso, como
silicatos no descompuestos y como silice libre tanto detritico como precipitacion
bioquimicamente (radiolarios, diatomeas), también por descomposicion del
cuarzo en cenizas volcanicas.

e Alimina (Al203) : Componente esencial del complejo arcilloso de silicatos
detriticos no meteorizados ( feldespato principalmente ). Un contenido en
alimina excepcionalmente alto sugiere hidratos de “Al” libre (diasporo) o
materiales Bauxiticos.

e Calcio (CaO) : Como carbonato, aunque algunas cantidades mayores de las
necesarias para formar carbonatos y por consiguiente, debe estar contenido en
silicatos detriticos sin meteorizar.

e Hierro (Fe203) : Se presenta como pigmento oxidado, como parte del material
cloritico existente y excepcionalmente como pirita, marcasita o siderita.

e Magnesio (MgO) : Se presenta en el complejo cloritico, como componente de
dolomia y en la composicion de arcilla del grupo de la attapulgita.
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3.5.2 Andlisis quimico de las muestras

La determinacion de los compuestos quimicos de las muestras se hizo por
separado. En el laboratorio de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones se
determinaron los éxidos de calcio, hierro, aluminio, magnesio; segin la norma ASTM
C331, C114 (Method for Chemital Analysis of Hidraulic Cement). Mientras que el éxido
de silice se determind en el laboratorio del Ministerio de Energia y Minas, con la via
himeda como técnica de analisis.

Aclaracion: Las muestras se analizaron quimicamente de manera separada, debido a
que en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en la
Seccion de Quimica Industrial, no se contaba con los insumos necesarios para la
determinacion de oxido de silicio. Para lograr este analisis se cont6 con la colaboracion
del laboratorio del Ministerio de Energia Y Minas para obtener el resultado de las

muestras.

Figura 7. Proceso de fundicion de las muestras en el laboratorio del Ministerio de

Energia y Minas.
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Figura 8. Ataque de &cidos a las muestras en el laboratorio del Ministerio de
Energia y Minas

3.6 Analisis de determinacion mineraldgica .

Para la determinacién mineralégica las muestras, se estudiaron en el Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) de la Facultad de Ingenieria. Entre
las técnicas utilizadas para dicha determinacion, se examind las muestras con
microscopio para observar minerales presentes, como también su textura, color,
estructura. Por medio del andlisis quimico hecho previamente se utilizaron técnicas
recomendadas por manuales de mineralogia, donde se encontraron tablas determinativas
que estan en funcién de las propiedades fisicas, para darle nombre caracteristico a las
muestras. Para asignarle un nombre cientifico se debe hacer un estudio mas minucioso,
pues deben analizarse varios elementos quimicos como potasio, sodio, y sus propiedades
mecénicas, como plasticidad, resistencia mecanica, contraccién, porosidad y

permeabilidad, desflocuacion y cambios termoquimicos.
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Figura 9. Observacion de minerales de las muestras en las instalaciones del Centro

de Estudios Superiores de Energia 'y Minas

Tabla I. Mineralogia de las arcillas

Grupo Composicion Superficie especifica (m2/gr)
A Caolin 15-18
A.l Caolinita Al2Si205(0OH)4
A.2 Endelita Al2Si205(0H)4-2H20
B Montmorillonita 400-800
B.1| Montmorillonita Mg2Al10Si24060(HO)12Na2,Ca
B.2 Saponita Mg2Al10Si22060(HO)12Na2
C | llitas o Hidromicas 80-100
C.1 Illitas (OH)4K2(Sis-Al2)Al4020
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3.7 Analisis granulométrico

Para el estudio granulométrico se utilizdé el método del hidrometro y se tomaron
como referencia las normas ASTM D-422-63 (Method for particle —size analysis of
soils), D-421-85 (Particle for dry preparation of soil sample for particle-size analysis
and determination of soils constants), AASHTO T 87-72 (Dry preparation of disturbed
soil an soil aggregate sample for test) , T 88-72 (Method for Particle-Size Analysis of
Soils). El andlisis de hidrémetro es un método ampliamente utilizado para obtener un
estimado de la distribucién granulomeétrica de suelo, cuyas particulas se encuentran
desde el tamiz N° 200 (0.074 mm) hasta alrededor de 0.001mm. Para poder encontrar los
porcentajes de arena, limos y arcillas. Al obtener los resultados de granulometria, con
los valores de indice de plasticidad, se calculo el NUmero de actividad (A) que es un
termino que se aplica a los suelos plasticos con propension a padecer cambios de
volumen. Los altos valores de actividad estan asociados con suelos que contienen
minerales arcillosos de mayor actividad. Esto s6lo es un indicativo de como podemos
clasificar las arcillas de acuerdo a su indice de plasticidad y el porcentaje de arcilla, pero
Skempton (1953), definid una relacion entre los limites de Atterberg y la composicién
del suelos. Esto se Ilama Actividad de la arcilla 0 Numero de actividad, lo Gnico que
diferencia esta de la anterior es el indice de la plasticidad en funcion del Cation de

cambio que tenga el mineral .

A= IP
% part. < 0.002 mm

Donde:
A = NUmero de actividad

IP = indice de plasticidad
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Figura 10. Granulometria “Método del Hidrometro” en el laboratorio de Mecénica

de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

3.8 Obtencion de la composicién quimica de la mezcla del revestimiento.

La composicion quimica de la mezcla se obtuvo por medio de una regla de tres

compuesta; a continuacion se presenta la formula que sirve para los cinco elementos

quimicos:
%EF= ((%E1/100)*P1+(%E2/100)*P2)*100/(P1+P2)
Donde:
% elemento final = %EF
% elemento 1 = %E1l
% elemento 2 = %E2
proporcion 1 = P1
proporcion 2 = P2
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4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Como se menciond en el capitulo 3, se realizd la caracterizacion de las muestras
obtenidas en las visitas, por medio de los ensayos de composicion quimica y
caracterizacion mineraldgica, a su vez ensayos de granulometria de suelos por el método
de hidrémetro. En los resultados de adherencia se procedido de acuerdo a las

especificaciones indicadas en dicho capitulo.

4.1 Analisis quimico

Tabla Il. Resultados de la determinacion de 6xidos de las muestras de tierra

Lugar %SiO2+MI %CaO %MgO %AI203 %Fe203
Sitio 1 73.81 1.4 0 15.93 2.18
Sitio 2 71.88 1.39 1.29 6.84 5.35
Estancia 72.45 0.83 0.4 1.51 2.38
Carrisal 1 87.24 1.49 0 14.29 1.01
Carrisal 2 79.65 0.55 1.04 4.08 0.99
Carrisal 3 49.48 1.12 0.2 1.02 2.39
Amayo 70.52 0.83 0.49 11.51 1.57
Asun. Mita 63.81 4.11 0 11.04 2.09
La Federal 53.38 1.24 0 2.00 11.41
Salcaja 59.47 0.56 0.2 10.10 2.8
Chipotrero 63.58 4.69 0 5.54 2.36
La perla Jutiapa 76.72 1.25 0.79 6.79 4.4

MI: Materia Insoluble (todo material no descompuesto por acidos, trozos de materia
inorganica y algunos elementos como calcio, potasio, sodio, etc)
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Tabla Il1L. Resultados de la determinacion de éxidos de las muestras de arenas

. Lugar %Si02+Ml %CaO %MgO %AI203 %Fe203
Solola blan. 86.7 0.68 0.05 5.58 1.08
Solola amari 75.4 0.45 0.19 8.65 0
Anti. blan 90.55 0.56 0 0.5 1.6
Anti. amari 80.92 0.68 0.11 8.16 1.93
Chipotrero 74.14 1.06 0.05 0.51 0.86
Amayo 80.79 0.3 0.11 1.02 0.87
San Cristobal 84.2 0.61 0 3.57 1.3
El Sitio 89.22 2.27 1.57 4,57 0
El Carrizal 81.24 2.77 0 9.16 19.8
Los Encuentros 82.91 3.32 0 5.09 19.76
Las Pericas 87.85 1.82 1.7 1.38 10

MI: Materia Insoluble (todo material no descompuesto por acidos, trozos de materia

inorgénica y algunos elementos como calcio, potasio, sodio, etc)

Tabla 1V. Resultados de la determinacién de éxidos de otros materiales

Puzolana
SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO
variacion 42-73 10-20 1-14 0-12 0-11
promedio 57.4 15.8 5.5 4.7 2.1

Cal en terrén o viva

Sio2 Fe203+AI203 CaO Mg
1.5 1.1 31.2 13.5

Cal hidratada

Oxido de Oxido de Oxido de Hidroxido de

Calcio : Magnesio : [[calcio activo [[calcio :

(Ca0) (MgO) : (Ca0) Ca(OH)2
65,00 1,00 50,00 66,04

Cemento Portland

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO
20 5 5 65 5
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4.2  Analisis mineraldgico

Tabla V. Resultados de la determinacién mineralogica preliminar

(ver apéndice 3)

Tabla V1. Resultados de la determinacién mineraldgica

Procedencia Muestra Caracterizacion Mineraldgica
Solola 1 Arena Pomacea
Solola 2 Tedra Aluminica
Antigua Guate. 3 Arena Volcénica Silicea
Antigua Guate. 4 Arena Arcillosa
Chipotrero Toto 5 Arena pémez acida
Amayo Jutiapa 6 Arena Litica
San Cristobal Toto 7 Arena de rio
El Sitio Km 122 Coban 8 Arena Esquistosa
El Carrizal Jutiapa 9 Arena Ferrica Mediana
Los Encuentros Jutiapa 10 Arena gruesa de rio
Las Pericas Sanarate 11 Arena pomez micacea
Jutiapa 12 Limos arcillosos
Salcaja 13 arcilla terrosa
Km 122 Cobén 14 Limos arcillosos ricos en micas
Km 122 Cobén 15 Limos con alto contenido en micas
Carrial 1 Jutiapa 16 Arcilla Silicea
Carrial 2 Jutiapa 17 Arcilla aluminica
Carrial 3 Jutiapa 18 Limos arcillosos
Amayo Jutiapa 19 arcilla obscura
Km 138 Cobéan 20 arcilla limosa
Asuncion Mita Jutiapa 21 Limo arcilloso férrico
Asuncion Mita Jutiapa 22 Limo arcilloso
Totonicapan 23 Cenizas Volcanicas
Chipotrero Toto 24 Limo arcilloso
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4.3  Analisis granulométrico método del hidrometro

Tabla VII. Resultados de las granulometrias de las muestras de tierra

Lugar G.E % arenal| % Limos|| % arcilla
Asuncion Mita Jutiapa 2.61 g/lcm3| 34.3 40.7 25
El Sitio Km 122 Coban 2.58 g/cm3| 53.3 31.7 15
La Federal A.M Jutiapa [2.32 g/cm3| 14.2 51.8 34
El Carrizal Jutiapa 2.61 g/lcm3| 22.5 54.5 23
Salcaja 2.36 g/cm3| 38.3 41.7 20
Chipotrero Toto 2.40 g/lcm3| 34.9 41.1 24
Estancia 2.33g/cm3| 14.8 71.8 14

Tabla VIII. Resultados de nUmero de actividad de las muestras de tierra

Lugar IP || % arcilla]] N° A Funcion

Asuncién Mita Jutiapa 9.7 25 0.39 |Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico
El Sitio Km 122 Cobéan 24 15 1.62 |Arcilla activa, tipo montmorillonitico

La Federal A.M Jutiapa 17 34 0.50 |Arcilla normal, tipo ilitico

El Carrizal Jutiapa 17 23 0.73 |Arcilla normal, tipo ilitico

Salcaja 5.4 20 0.27 |Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico
Chipotreto Toto 8.1 24 0.34 |Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico
Estancia Km 133 Coban | 4.6 14 0.33 |Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Adherencia-composicion quimica y mineraldgica

Para la obtencion de recetas de revestimientos, se utilizo como herramienta la
entrevista a albafiiles tradicionales, con el fin de conocer las distintas variantes que
tienen los revestimientos, asi como la tecnologia que utilizan en su elaboracion. En esta
actividad se realizé una inspeccion tactil y visual ya que con esto se tomaron criterios
para la evaluacion de los revestimientos de los lugares visitados y determinar qué
factores les afectan. Con esta metodologia se pudo obtener una gran cantidad de recetas

en las cuales varia su espesor, materiales y proporciones.

Para definir las recetas que fueron reproducidas en el laboratorio, se tomo en
cuenta todas aquellas cuyos materiales de elaboracion estan al alcance de la mano, como
también todas aquellas en las cuales varia el espesor, combinacidén de materiales (arena)

y numero de capas, segun todos los lugares visitados.
Es necesario observar que en los lugares visitados, no todas las viviendas eran de
adobe. Este fendmeno se asocia a la migracion de pobladores al extranjero, ya que con

esto pueden mandar recursos para la construccion de viviendas de block y lamina o losa.

Al definir las recetas se obtuvo un gran numero de ellas, a continuacién se

enumeran los distintos tipos de revestimiento que es posible utilizar:

e Revestimientos con una capa de tierra y arena.

¢ Revestimientos con una capa de tierra 'y arena y otra capa de cal y arena.
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e Revestimientos con capas de cal y arena.

e Revestimientos de cemento y arena.

e Revestimientos de cemento y piedrin de ... de pulgada.

e Revestimientos de puzolanay cal en terron.

e Revestimientos de talpetate, arena, cal viva y una segunda capa de puzolana
arena cal y cemento.

e Revestimientos de cal en terron y arena.

En la metodologia de ensayo se examind un gran numero de normas de las que se
tomd una en la cual se realizan ensayos de adherencia en unidades de mamposteria, ésta
se adecu0 a los recursos con que contaba en el laboratorio. La norma seleccionada fue

Cahier 1779, norma 1779 Centre Scientifique et Technique Du Batiment.

En el ensayo de adherencia se tomd todos los valores de arrancamiento de placas
metalicas en los revestimientos y se observd, el comportamiento del revestimiento en el
momento de la aplicacién de la carga. Se identificaron los distintos tipos de fallas que se
mencionan en la seccién 3.4, se tabularon los valores de arrancamiento junto con el tipo
de falla. Posteriormente se seleccionaron los mejores revestimientos a través de 10
meses a exposicion a la intemperie un verano y un invierno, en los cuales se evaluaron
parametros como: erosion, agrietamientos, desprendimientos, abrasion y estética. ES
muy importante que los revestimientos no sélo se evalten en funcién de su carga sino

también en funcion de los pardametros establecidos.

La caracterizacion quimica y mineralogica de los materiales, en especial la tierra 'y
la arena, se llevo a cabo en los laboratorios del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(CII), El centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) y el laboratorio
del Ministerio de Energia y Minas (MEM).
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En la caracterizacion quimica se analizaron 5 elementos (silice, aluminio,
magnesio, calcio, hierro) en forma de déxidos. El silice de analiz6 por separado debido a
que el CIl no contaba con los insumos necesarios para dicho analisis, se contd con la
colaboracién del Ministerio de Energia y Minas, para la realizacién del andlisis, que fue
por medio de la via himeda en donde el porcentaje esta dado en forma de oxido de silice

mas materia insoluble.

Materia insoluble es todo lo que el acido no pudo desintegrar como por ejemplo

cierta cantidad de calcio, potasio, materia organica.

Este resultado s6lo es significativo, ya que para obtener exactamente el porcentaje
de Oxido de silice se necesita otro método como el de absorcion atomica. Los demas
elementos se analizaron en los laboratorios del CIlI por medio de las normas ASTM
C114-88 (Method for chemital analysis of hidraulic cement) y ASTM C311 (Method
for simpling aand testing fly ash or natural puzzolans for use as mineral admixture in
Portland cement concrete). Se hizo un ensayo de granulometria por sedimentacién
“método del hidrémetro” normas ASTM D-422-63 (Method for particle —size analysis of
soils), ASTM D 421-85 (Particle for dry preparation of soil sample for particle-size
analysis and determination of soils constants), AASHTO T-88-72 (particle size analysis
of soils), AASHTO T-87-72 (Dry preparation of disturbed soil an soil aggregate sample
for test), con esto se obtuvo el porcentaje de arcillas, limos y arena, que se cree es

importante, ya que este factor esta relacionado con la adherencia.
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La caracterizacion mineraldgica se realizo en el CESEM, de acuerdo a los analisis
quimicos de las muestras y un analisis visual por medio de un microscopio para observar
los minerales presentes en la muestra; se hizo una determinacién preliminar (ver
apéndice 3) y una determinacion final, en la caracterizacién mineraldgica se tratd de no
darles un nombre cientifico, se dio una descripcion del material en base a los analisis
quimicos y la observacién de minerales en las muestras, para que sea facil su

identificacion en el campo.

El nimero total de revestimiento que se aplicaron en el muro de adobe fue 80, de
los mismos se seleccionaron los mejores, se evaluaron de acuerdo a parametros
establecidos como estético, erosion y abrasion, esta seleccion se hizo 10 meses después

de su reproduccion en laboratorio.

En la evaluacion de todos los parametros establecidos se cont6 con la opinién de
un ingeniero civil y una persona particular para poder escoger y calificar los mejores
revestimientos. En lo que se refiere a la adherencia se tomé una puntuacion de 10 puntos
a los revestimientos que tuvieron 31 kilogramos de carga. Al obtener las calificaciones
de todos los parametros se les dio un porcentaje de acuerdo a la importancia que tienen
los mismos, con un 30% a la erosion, 20% estética, 20% estructural (cémo protege el
revestimiento al muro), 15% abrasion y 15% a la calificacion de adherencia.

De acuerdo a la granulometria obtenida en la tierra y en la arena, se obtuvo una

distribucion de granos de la mezcla para el analisis correspondiente.

Para el analisis de los revestimientos seleccionados, se formaron cuatro grupos
para su estudio.
e Revestimientos de tierra.
e Revestimientos de tierra con una segunda capa.
e Revestimientos de cal y arena.

e Revestimientos de otros materiales.

30



Para el grupo nimero 1 sélo se tienen dos revestimientos el N° 17 y el N° 68 (ver
apéndice 4); con una similar graduacion de granos, pero los porcentajes de 6xidos de
silice, calcio y aluminio son mayores en la mezcla 17 y el 6xido de hierro es mayor en

la mezcla 68.

La mezcla 17 presenta una mayor adherencia y puntuacion que la mezcla 68
aungue tenga una graduacion similar de granos, la variacion que existe en estas mezclas
es el tipo de arcilla lo cual se muestra en la funcion de la arcilla ( Numero de actividad y

% de arcilla menores de 0.002 mm.) y su composicion quimica.

En el analisis de las mezclas 17 y 67 (ver apéndice 4), éstas tienen valores muy
significativos, el N° 17 tiene un mayor % de 6xido de aluminio que el N° 67, pero tiene
un mismo porcentaje de oxido de hierro y el 6xido de calcio es mayor en N° 67 que el
N° 17. Las graduaciones de granos son diferentes, los valores de adherencia son

diferentes ya que el de mayor adherencia y puntuacion es la mezcla N° 17.

En el grupo 2 los revestimientos 1,5 y 25 (ver apéndice 5), tienen poca diferencia
en los valores de adherencia y, en su calificacion, tiene buena respuesta el acabado de
arena y cal con la capa base de tierra y arena, ya que no sélo le da un buen aspecto y
proteccion al muro, sino también a la capa base de todos los agentes que afectan al muro
(bioldgicos, climaticos, humanos).

En los del grupo 3, cuyos materiales son cal y arena y una sola capa, no se
encontrd ningun factor comdn que influyeran en la adherencia debido a que no existid
una diferencia marcada en los datos de laboratorio, sin embargo, los resultados

obtenidos en la adherencia son muy buenos.
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En el grupo 4 no se pudo hacer una comparacion entre los revestimientos, debido a
que son diferentes en su proporcién y nimero de capas como de materiales, pero cada
revestimiento tuvo una buena adherencia, esto esta asociado a que todos estos tenian cal

y cemento.
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CONCLUSIONES

En la obtencion de recetas se tuvo una buena respuesta de los pobladores ya que
proporcionaron informacion de revestimientos, se mostraron interesados en el
tema ya que ellos prefieren viviendas de adobe por que son economicas, tienen

un buen ambiente térmico y sus materiales estan al alcance de la mano.

Se logré el objetivo de definir recetas de revestimientos en funcion de la
investigacion de campo se identificaron un total de 80 revestimientos de

diferentes materiales.

Se logro establecer una metodologia de ensayo en la cual el equipo se adecu6 a
los insumos con que se contaba en laboratorio, que fue pieza fundamental en la

obtencion de los valores de adherencia por medio de replicas de revestimiento.

En la caracterizacion se obtuvieron distintos valores, no solo se limitd a
caracterizarlos quimica y mineral6gicamente, sino también se procedidé a una
caracterizacion fisica del material en funcion de su tamafio de grano. Se logro dar
una descripcion facil de los materiales desde el punto de vista mineralégico para

su identificacion.

La relacion que se encontro entre la adherencia y las caracteristica quimicas y
mineraldgicas de las muestras es una aproximacion, ya que no solo éstas dos
variables pueden depender de la adherencia sino que pueden existir otras en las
cuales trabajen en conjunto para obtener mejores resultados de adherencia.
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La mejor granulometria que se encontré es aquella que tiene un rango de 80% a
85% de arena a partir del tamiz con una abertura de 3.175 mm. hasta él limite de

los limos, y un 15% a 10% de limos, y 10% a 5% de arcilla.

El elemento quimico que se encontré en mayor porcentaje en las mezclas que
presentaron mejor adherencia y mejor calificacion fue el oxido de aluminio. Esto

puede asociarse a las propiedades electroquimicas de las particulas de arcilla.

El tipo de arcilla fue una variante notoria en las mezclas, ya que el revestimiento
de tierra que presentd mejor adherencia y calificacién es la arcilla de tipo

montmorillonitico, que tiene contenido organico, micas y es muy plastica.

Los revestimientos que contienen cal, cemento o cualquier otro material de
construccion, como por ejemplo la puzolana, que fueron aplicados en muros de
adobe estabilizados con cal, tuvieron una mejor respuesta que los revestimientos

de tierra ya que estos no presentan erosion, fisuras o desprendimientos.
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RECOMENDACIONES

Es necesario recopilar mas informacion acerca de revestimientos en distintas
poblaciones del pais para obtener mas recetas de revestimientos y poder

establecer un grado de comparacion entre unas y otras.

En la definicidn de recetas es conveniente establecer las variantes que van a tener
como por ejemplo solo variar el tipo de material y dejar constante la proporcion

y espesor del revestimiento.

Es necesario mejorar la metodologia de ensayo para tener mejores resultados de
adherencia para que no exista variabilidad en los datos. Mejorar el equipo de

laboratorio para la realizacion del ensayo de adherencia.

En la caracterizacion de materiales es necesario analizar las mezclas de los
revestimientos y no los materiales por separado ya que con ello es posible
obtener mejores resultados. Hacer andlisis quimicos a las mezclas en un solo
laboratorio para que no exista diferencia entre metodos. Hacer fluorescencia de
rayos X a las muestras, para poder clasificar a qué grupo de minerales

pertenecen las mismas.
Hacer anélisis de las propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y electroquimicas

a las muestras para poder tener mas informacion y asi poder ver las variables que

presentan los materiales en funcion de la adherencia.
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10.

11.

Hacer un analisis quimico y mineralogico a los materiales que fueron utilizados
en la elaboracion de adobes y el mortero de union, ya que es importante para

saber si existe atraccion o compatibilidad con los materiales del revestimiento.

Reproducir los revestimientos de tierra seleccionados, y proponer una sola
proporcién y un mismo tipo de arena, para hacer un cuadro comparativo de los

revestimientos y encontrar una relacion con la adherencia.

Reproducir revestimientos de tierra que tengan diferentes proporciones y
distintos tipos de tierra para observar como influye la graduacién de grano, en la

adherencia y a la erosion.

Reproducir revestimientos en muros de tierra que no estén estabilizados con
ningln otro material, y compararlos con revestimientos en muros tierra
estabilizados para saber si existe diferencia en el comportamiento de los
revestimientos.  Ademas reproducir revestimientos de tierra que estén

estabilizados con cal y cemento.

En los revestimientos de tierra es aconsejable utilizar una segunda capa o una
base de pintura, con esto se le da un mejor mantenimiento al revestimiento y al
muro, también se evita su y que éste brinde ambiente adecuado para albergar

agentes bioldgicos como hongos, plantas, insectos (triatoma dimidiata)
Proponer revestimientos de tierra-arena en donde se utilice fibra vegetal para que

ésta actué como refuerzo y contrarreste los cambios volumétricos que sufren las

arcillas al contacto con el agua.
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12. Aplicar lechadas de cal y cemento en proporciones 3:1 y para mejores resultados

aplicar en 100 ml de agua 4 onzas de cloruro de calcio.

13. Realizar estudios a los materiales (tierra), como superficie especifica, porosidad,
fluorescencia de rayos X, con esto se puede obtener mayor informacién y asi

encontrar otras variantes que puedan influir en la adherencia.

14. Que el material con que fue elaborado el adobe sea el mismo para el

revestimiento, ya que con esto se puede homogenizar el muro y el revestimiento.

15. Los revestimientos a base de otros materiales como cal, cemento y puzolana
resultaron buenos en ésta investigacion, pero si la persona no tiene acceso o
disponibilidad a estos materiales, los revestimientos a base de tierra son buenos.
A diferencia de los otros, a estos tienen que darles mantenimiento, como por

ejemplo impermeabilizarlos con pinturas a base de cal.
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